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RESUM 
La promoció d’habitatge destinat al lloguer social està fortament arrelada a França. Durant els 
anys 70 es realitzà una gran promoció d’habitatges de lloguer social i la formació de tot un 
barri nou a la població de Lormont, dins l’àrea metropolitana de Bordaux (France). Dins 
d’aquesta promoció es van realitzar tres torres bessones en el que es coneix com l’esplanada 
de Saint Hilaire. 
 
A finals de 2012 s’iniciaren els treballs de renovació de tot el barri de Génicart, dins del qual 
eren incloses les tres torres de Saint Hilaire. La rehabilitació d’aquest edificis inclou, entre 
d’altres, la realització d’una pell exterior que dóna una nova imatge als edificis i millora la 
comoditat interior. L’empresa Acieroid (amb base a Barcelona) és l’industrial encarregat del 
disseny i execució de la façana lleugera concebuda en el projecte de rehabilitació d’aquestes 
torres. La seva contribució al projecte consisteix en el disseny especialitzat d’un sistema de 
façana lleugera que requereix d’un dossier tècnic de demanda d’ATEx (Appréciation 
Technique d’Experimentation), document obligatori que es sotmet a validació per part dels 
òrgans reguladors francesos. En aquest dossier s’estudia detalladament cadascun dels 
aspectes tècnics que defineixen la façana, com ara l’estabilitat, l’estanqueïtat, la durabilitat, el 
funcionament o el procediment de fabricació i de muntatge. 
 
El contingut del present document és la descripció del procés de concepció d’aquesta façana. 
Es resumeix el projecte de rehabilitació a mode introductori, i inclou la transcripció del dossier 
d’ATEx, així com un capítol de conclusions que lliga l’experiència de l’obra amb la visió docent 
del conjunt. 
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GLOSSARI 
 (ATEx) Appréciation Technique d’Experimentation: Procediment d’avaluació tècnica 
realitzada der una comissió d’experts, per a l’aplicació d’un producte de construcció a 
França. És d’obligat compliment per a tots aquells productes de construcció que 
queden fora de l’àmbit d’aplicació de la normativa (productes tradicionals) o d’un Avis 
Technique. El sol·licita  
 (Atec o AT) Avis Technique: És el document tècnic que justifica la idoneïtat tècnica 
d’un sistema o producte innovador (no tradicional) i la seva aplicació en la construcció. 
És un document voluntari que sol·licita el fabricant del sistema i que valida el CSTB 
mitjançant una comissió d’experts. Aquest document valida la seva idoneïtat per a 
qualsevol aplicació o obra, sempre que es faci dins les condicions indicades en el 
propi AT. La validesa de l’AT té una caducitat d’entre 2 i 7 anys en funció del tipus de 
producte. 
 (CSTB) Centre Scientifique et Technique du Bâtiment: Òrgan públic al servei de la 
innovació a la construcció. És la institució encarregada de valorar i validar qualsevol 
tipus de sistema constructiu fora de normativa, tant de manera específica (ATEx) com 
de manera general (ATEC). Disposa de laboratoris propis on realitzar els assajos 
pertinents. 
 (CUB) Communauté de Bordeaux: Àrea metropolitana de Bordeaux, formada per 28 
ciutats perifèriques a Bordeaux incloent la pròpia Bordeaux. Creada l’any 1966 i 
anomenada inicialment com a Bordeaux Méetropole es va cambiar el nom per el de 
CUB a partir de l’any 2000. Amb més de 727.000 habitants, la CUB és el 4rt. nucli urbà 
amb més densitat de França. Pertany al departament de la Gironde, i aquest a la regió 
de l’Aquinaine. 
 (ZUP) Zone à Urbaniser en Priorité: Procediment administratiu urbanístic utilitzat a 
França durant els anys 1959 i 1967, destinat a permetre la creació de nous barris 
d’habitatges de lloguer. Aquest procediment permetia la modificació del pla urbanístic 
vigent de manera urgent i excepcional, per tal de donar resposta a la imperativa 
demanda d’habitatges i serveis de l’època. A diferents territoris de França es van 
generar els diferents ZUP, i el que afecta a la població de Lormont s’anomena ZUP 
des Hauts de Garonne. 
 (MOA) Maîtrise d'Ouvrage:  Director de projecte. S’encarrega de gestionar la inversió i 
de la definició de les condicions administratives i tècniques en les que es realitzarà el 
projecte. També és qui gestiona la contractació dels demés agents, la sol·licitud de 
permisos i aprovacions, i és qui defineix la planificació de l’obra i controla la gestió 
econòmica de l’obra. 
  (MOE) Maîtrise d'Oeuvre: Direcció tècnica d’obra. Dins d’aquest concepte, acostumen 
a haver-hi diferents empreses en funció de les diferents especialitzacions i de la 
complexitat del projecte. Estan contractats per la MOA i vetllen per la correcte 
execució tècnica de l’obra. Normalment està formada per l’arquitecte i els diferents 
estudis tècnics especialitzats. 
 (BC o CT)  Bureau de Côntrole o Controleur Technique: Oficina de control tècnic. 
Institució que valida les solucions tècniques i les aplicacions en adequació a la 
normativa. La intervenció d’aquesta figura és obligatòria (per a obres a partir d’un 
mínim volum o obres públiques) i el seu dictamen és d’obligat compliment en 
l’execució de l’obra. Aquesta funció només la poden realitzar empreses autoritzades 
per l’estat. 
 (SPS) Coordinateur de Securité et Protection de la Santé: Coordinador de seguretat. 
Vetllarà pel compliment de la normativa de seguretat i prevenció. Dins de la seva 
especialitat, el SPS gaudeix de la mateixa autoritat que el BC. 
 (EG) Enterprise Générale: Empresa constructora encarregada la execució del projecte. 
Normalment aquesta empresa no executa directament la obra (o només la part de 
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estructura de formigó), sino que la subcontracta a empreses especialitzades o 
industrials. 
 (ST) Sous-Traitant: Empresa subcontractada per la EG, qui acaba de desenvolupar la 
solució i l’executa sota la supervisió i aprovació de la MOE i el BC. Generalment, cada 
ST està especialitzat en un sector concret de la construcció. 
 (CCTP) Cahier des Clauses Techniques Particulières: Memòria tècnica del projecte. 
Descriu totes les exigències tècniques i de qualitat del projecte, així com la normativa 
de referència. Les condicions descrites aquí poden ser superiors a les exigides per 
normativa, però mai inferiors. Formen part dels documents contractuals i són d’obligat 
compliment tant per l’EG com per els diferents ST. 
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1. INTRODUCCIÓ 
Lormont és una població del sud-oest de França dins del departament de la Gironde, que 
pertany a la regió d’Aquitaine. Forma part de la Communauté de Bordeaux (CUB), és a dir, 
una de les vint-i-set poblacions perifèriques a la ciutat de Bordeaux, capital del departament i 
de la regió. La CUB és el 4rt nucli urbà més poblat de França, dels quals, Lormont és la 5a 





Figures 1.1. i 1.2. Situació de la població de Lormont a la perifèria de Bordeaux. 
 
Durant els anys 60, Lormont va experimentar un creixement molt ràpid i important de la seva 
població, fins al punt de duplicar-la en sis anys. És per això que durant els anys 70 el govern 
francès va prendre mesures urgents fent una modificació del pla urbanístic (ZUP) que va 
permetre la creació de nous barris per donar cabuda i serveis a la població. Un d’aquests 
barris va ser el de Génicart, el barri on es troben els edificis objecte d’aquest projecte. La 
major part dels habitatges construïts en aquest barri són habitatges de lloguer social. És a dir, 
habitatges promoguts amb capital públic en la seva major part, destinat a lloguer de renda 
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baixa. La població va continuar augmentant de forma exponencial fins que durant els anys 80 
es va quadruplicar, degut principalment a la immigració estrangera. Actualment aquesta 
població és la més empobrida de tota la CUB i això ha comportat una degradació del barri que 
es reflecteix en els edificis i els espais públics. Per tal de corregir aquesta situació, l’any 2006 
es va promoure un projecte de renovació urbana del barri de Génicart en el que s’inclou la 
rehabilitació d’alguns edificis, les nostres torres entre ells. Sis anys després van començar els 
treballs de renovació i es preveu acabar l’any 2016. L’actuació sobre els nostres edificis va 
començar el Juliol de 2012 i està prevista la seva finalització al Agost de 2014. 
 
Els edificis objecte d’aquest estudi són tres torres bessones d’habitatges de lloguer social de 
19 plantes. Són els edificis més emblemàtics del barri de Génicart ja que els seus 53m 
d’alçada destaquen per sobre de la resta d’edificis del barri que no acostumen a sobrepassar 
els 20m d’alçada. Estan situats enmig d’una esplanada urbanitzada per al ús de vianants 
anomenada Saint Hilaire. 
 
 
Figura 1.3. L’esplanada de Saint Hilaire amb les tres torres abans de la renovació. 
 
Aquests edificis són un exemple de la tradició constructiva francesa amb el formigó armat. 
Una planta rectangular amb una distribució de parets de càrrega travades entre si, realitzades 
en formigó armat. Les façanes llargues estaven formades per balcons correguts de punta a 
punta amb baranes metàl·liques. Les façanes curtes són cegues a excepció de dues finestres 
en la seva part central. 
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Tot i que en general el formigó estructural de les torres es conservava en molt bones 
condicions, les baranes i el elements de formigó no estructural presentaven un alt nivell de 
degradació. Les baranes mostraven signes de corrosió, especialment en els ancoratges, i els 
elements de formigó patien corrosió d’armadures provocant la fissuració del formigó i el 
despreniment puntual del recobriment. 
 
Figures 1.4. i 1.5. Una de les torres i detall de façana abans de l’actuació. 
 
Les fusteries també requerien d’intervenció, ja que estaven fetes de fusta amb vidre senzill i el 
seu estat de conservació era molt dolent. 
 
 
Figura 1.6. Plànol de planta abans de la renovació.  
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2. EL PROJECTE DE REHABILITACIÓ 
El Novembre de 2006 es va aprovar el projecte de renovació urbana del barri de Génicart 
amb una inversió de 297 milions d’euros. L’objectiu d’aquest projecte és actuar sobre els 
espais urbans i els edificis existents, tot i que també es realitzen demolicions d’antics edificis i 
se’n construeixen de nous. L’actuació sobre els espais urbans consisteix en la reorganització 
de les circulacions per desviar el trànsit a la perifèria del barri, posar en valor els espais 
públics millorant el paisatge urbà, i millorar els serveis existents. En l’esplanada de Saint 
Hilaire es realitza una ampliació del pàrquing soterrat existent, i s’habilita la plaça interior per 
al ús dels vianants, afegint-hi equipaments lúdics. L’objectiu de l’actuació sobre els edificis és 
millorar les condicions dels habitatges i donar una nova imatge al edifici, i amb això, al barri. 
Les actuacions es centren en renovar instal·lacions, canviar fusteries i aportar aïllament 
tèrmic i acústic als habitatges, la qual cosa comporta la renovació de les façanes. 
 
La inversió és principalment pública ja que tant els espais públics com el edificis d’habitatge 
social són de propietat pública (o semi-pública). Aquesta inversió es fa a través de l’empresa 
DOMOFRANCE, una empresa social per l’habitatge implantada a Bordeaux. Empresa privada 
d‘interès general i lucre limitat, on el seu accionariat està format per organismes públics (com 
l’ajuntament de Bordeaux i la CUB entre d’altres), tot i que també està formada per agents 
privats (com ara bancs i empreses privades). També forma part del seu accionariat els 
representants dels arrendataris dels habitatges llogats. 
 
Per motius administratius el conjunt del projecte es va dividir en dos blocs anomenats LOT1 i 
LOT2. Aquest darrer és el que es concentra en l’actuació sobre l’esplanada de Saint Hilaire i 
les tres torres bessones. 
 
 
Figura 2.1. Extracte del fulletó informatiu publicat a la web de l’ajuntament de Lormont. 
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Figura 2.2. Extracte del fulletó informatiu publicat a la web de l’ajuntament de Lormont. 
 
2.1. AGENTS QUE INTERVENEN EN EL PROJECTE. 
 
Al igual que en Espanya, a França existeix una marcada estructura d’agents que intervenen 
en el projecte i l’execució de l’obra, especialment en els projectes de gran inversió (i encara 
més si la inversió és pública). 
 
El primer actor és la Maîtrise d'Ouvrage (MOA) qui exerceix les funcions de director de 
projecte. S’encarrega de gestionar la inversió i de la definició de les condicions 
administratives i tècniques en les que es realitzarà el projecte. També és qui gestiona la 
contractació dels demés agents, la sol·licitud de permisos i aprovacions, i és qui defineix la 
planificació de l’obra i controla la gestió econòmica de l’obra. En aquest cas, aquest rol el 
realitza l’empresa DOMOFRANCE. 
 
El segon és la Maîtrise d'Oeuvre (MOE) qui exerceix les funcions de director tècnic d’obra. 
Dins d’aquest concepte, acostumen a haver-hi diferents empreses en funció de les diferents 
especialitzacions i de la complexitat del projecte. Estan contractats per la MOA i vetllen per la 
correcte execució tècnica de l’obra. Normalment està formada per l’arquitecte i els diferents 
estudis tècnics especialitzats. En aquest cas, la MOE està formada par LAN Architecture i 
BETEREM per a temes arquitectònics, BASE Paysagiste per a temes de paisatgisme urbà i 
Franck BOUTTÉ Consultants per a temes de condicionament mediambiental. 
 
També contractat per la MOA tenim el Controleur Technique, o altrament dit Bureau de 
Côntrole (BC) qui exerceix d’institució que valida les solucions tècniques i les aplicacions en 
adequació a la normativa. La intervenció d’aquesta figura és obligatòria (per a obres a partir 
d’un mínim volum o obres públiques)  i el seu dictamen és d’obligat compliment en l’execució 
de l’obra. Aquesta funció només la poden realitzar empreses autoritzades per l’estat. En 
aquest cas, el Bureau de Côntrole és SOCOTEC. 
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Al igual que l’anterior, la MOA ha de contractar els serveis del Coordinateur de Securité et 
Protection de la Santé (SPS), el coordinador de seguretat, qui vetllarà pel compliment de la 
normativa de seguretat i prevenció. Dins de la seva especialitat, el SPS gaudeix de la mateixa 
autoritat que el BC. QUALICONSULT és l’empresa que realitza aquesta feina. 
 
El segon actor en importància és l’Enterprise Générale, qui exerceix les funcions de 
constructora, que aquí és l’empresa DV Construction. La MOA és qui la contracta per a 
l’execució del projecte, tot i que normalment aquesta empresa no executa directament la obra, 
sino que la subcontracta a empreses especialitzades o industrials. 
 
Quan es realitza el projecte, normalment no s’arriba a definir cada element que el composa 
(especialment si es tracta d’un element que requereix d’un alt nivell d’especialització). Es 
considera que quan l’Enterprise Générale subcontracte l’execució d’aquest element a un 
industrial, aquest serà prou especialitzat per a acabar de definir la solució final. Aquest és el 
paper del Sous-Traitant qui acaba de desenvolupar la solució i l’executa sota la supervisió i 
aprovació de la MOE i el BC. En el nostre cas, aquesta empresa és Acieroid. 
 
 
           
 
         
Figura 2.3. Logotips de les diferents empreses intervinents. 
 
2.2. DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE 
 
Com s’ha comentat, l’objectiu del projecte de rehabilitació de les torres és millorar les 
condicions d’habitabilitat i d’estalvi energètic dels habitatges, a part de millorar l’aspecte de 
l’edifici. Així doncs, cal distingir entre aquests dos objectius ja que impliquen decisions 
diferents i que defineixen el concepte final de façana. 
 
Millora tècnica de la façana: 
 
La intervenció tècnica sobre la façana es resumeix en dos actuacions claus. La millora de 
l’aïllament termo-acústic de la façana i crear una segona pell per aportar un control sobre la 
incidència de la radiació solar. 
 
La primera actuació consisteix en la substitució de les fusteries existents per unes de noves 
de PVC amb vidres aïllants, les quals suposen una gran millora respecte a l’estat existent. La 
baixa conductivitat tèrmica del PVC i l’aïllament tèrmic que ofereix el vidre cambra eviten la 
fuita tèrmica a través seu optimitzant els sistemes de climatització interior dels habitatges, 
amb el conseqüent important estalvi d’energia i millora en el confort. 
 
La segona actuació consisteix en generar una pell exterior que rep la radiació solar generant 
ombra sobre la façana, de manera que s’evita el sobre-escalfament interior de l’habitatge. Per 
tal d’evitar l’efecte hivernacle, es genera una cambra d’aire entre la pell exterior i la pell 
interior amb una ventilació natural que permet la renovació de l’aire per convecció. D’altra 
banda, no es vol perdre l’aportació de llum natural de l’exterior, per això és important que la 
pell exterior es mantingui amb una certa transparència (o al menys translúcida). Aquestes 
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dues característiques es tradueixen en dos factors mesurables sobre els elements que 
composen la façana. El Factor Solar (FS) i la Transmissió Lluminosa (TL). 
 
El Factor Solar (FS) es defineix com la relació entre la quantitat de radiació que travessa el 
tancament respecte de la total que incideix sobre la façana, i s’expressa en percentatge o bé 
en relació a la unitat. L’objectiu de la pell exterior és evitar transmetre aquesta radiació al 
interior, és a dir, convé que el Factor Solar segui baix. Per a aconseguir-ho, la pell exterior 
disposa de dos mecanismes. Reflectir aquesta radiació cap a l’exterior i/o absorbir aquesta 
radiació en forma de calor. La radiació absorbida escalfa la pell exterior i provoca una emissió 
de radiació en una freqüència d’ona electromagnètica diferent. Aquesta radiació es dissipa 
indistintament cap a l’exterior i cap a l’interior. I és precisament la que es dissipa cap a 
l’interior la que ens preocupa i s’ha de d’evitar (dins el que sigui possible) que arribi al interior 
de l’edifici. De fet, dins el càlcul del Factor Solar es considera la suma de la radiació 
transmesa directament més la rebuda a causa de les emissions del tancament. És per això 
que es genera una cambra d’aire entre la pell exterior i la pell interior per a permetre que la 
ventilació s’emporti aquesta escalfor, contribuint a la reducció del Factor Solar. 
 
La ventilació és natural, és a dir, l’aire de la cambra s’escalfa i s’eleva per diferència de 
densitat amb l’aire més fred, i tendeix a sortir per les ventilacions situades en la zona superior 
de la cambra. Per evitar que la diferència de pressions dificulti la circulació de l’aire, cal que la 
pell exterior disposi de ventilacions també en la seva part inferior. D’aquesta manera s’obté 
l’aportació d’aire fred que permet la convecció i la renovació de l’aire de la cambra. 
 
L’absorció d’energia per part de la pell exterior és inevitable, i és per això que és 
imprescindible de disposar d’una cambra d’aire que funcioni correctament, del contrari, 
estaríem contribuint a incrementar el Factor Solar. Tot i així, resulta més eficaç reflectir 
l’energia cap a l’exterior. És per això que la millor façana (energèticament parlant) és aquella 
que disposa d’un gran índex de reflexió. 
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Figura 2.4. Esquema de comportament de la pell exterior sotmesa a radiació solar. 
 
 
La Transmissió Lluminosa (TL) es defineix com la relació entre la quantitat de llum que 
travessa el tancament respecte de la total que incideix sobre la façana, i s’expressa en 
percentatge o bé en relació a la unitat. És doncs el mateix concepte que el Factor Solar, amb 
la diferència que consisteixen en dos espectres diferents de la radiació electromagnètica que 
ens arriba del sol, és a dir, dos longituds d’ona diferents. 
 
La radiació solar es composa de 
d’una franja ultraviolada (longitud 
d’ona <400nm), l’espectre visible 
(longitud d’ona entre 400nm i 700nm) 
i la franja infraroja (longitud d’ona 
>700nm). Ja que la major part de la 
radiació ultraviolada és absorbida per 
l’atmosfera, la radiació solar que 
arriba a les façanes es composa 
principalment de la llum visible i la 
radiació infraroja. El Factor Solar fa 
referència a la franja infraroja, que 
causa l’agitació de les molècules 
provocant increments de 
temperatura, mentre que la 
Transmissió Lluminosa es refereix a 




Figura 2.5. Gràfic obtingut de Wikipedia de l’espectre de 
la radiació solar. 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
15 
 
A diferència dels països freds on convé aprofitar tota l’energia i es busca un FS alt i una TL 
alta, en els països càlids (o estacionalment càlids com el nostre, i com el sud de França) es 
pretén reduir el FS sense sacrificar la TL. Això resulta relativament complex ja que en ambdós 
casos, l’energia prové de la mateixa font. És per això que sovint el concepte de FS i TL es 
contraposen. Si utilitzem productes per a la façana amb un alt FS, acostumen a ser productes 
de baixa TL, és a dir, materials foscos. Gràcies a l’avenç de la tecnologia dels darrer anys, 
s’han aconseguit fer pel·lícules protectores aplicables a vidres (i vidres orgànics) que resulten 
reflectants a la radiació infraroja però que són transparents a la llum visible. Aquests tipus de 
productes és el més adient i és el que s’utilitza en aquesta obra. 
 
En qualsevol cas, la poca radiació ultraviolada que arriba a la terra ha de ser controlada degut 
als seus efectes nocius, no només per als éssers vius sinó també per alguns dels materials 
amb els que es treballen les façanes. És el cas del policarbonat que pertany al grup dels 
vidres orgànics, i és per això que les plaques utilitzades en aquesta obra disposen d’una capa 
protectora dels raigs ultraviolats. 
 
Els valors de FS i TL de la pell exterior venen definits per la nota de càlcul tèrmic realitzat per 
Franck BOUTTÉ Consultants on s’ha pres en consideració els diversos requeriments 
energètics dels habitatges. Els valors exigits i els oferts per la placa de policarbonat triada son 
els següents: 
 
- Exigències del projecte  FS ≤ 65% i TL ≥ 63% 
- Valors del Policarb F  FS = 61% i TL = 69% 
 
Així doncs, el producte triat encaixa amb les exigències. 
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Figura 2.6. Extracte del catàleg del producte utilitzat Policarb. 
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Millora estètica de la façana: 
 
A part de l’aspecte exterior de la façana, el projecte també pretén millorar l’aspecte interior 
dels balcons i millorar així el confort dels usuaris. Per això es realitza una ampliació del seu 
espai creixent la façana cap a l’exterior, amb l’ajut de plaques de formigó prefabricades 
unides a l’estructura existent. 
Figura 2.7. Imatges extretes de la Web de LAN Architecture. 
 Isometries descriptives de l’abans i el després de l’actuació sobre la façana. 
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Figura 2.8. Imatges de l’abans i el després de l’actuació sobre la façana. 
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Inicialment, estava previst que la pell exterior realitzés també la funció de protecció contra 
caigudes, és a dir, que la pell exterior exercia com a barana. També es pretenia que els 
elements de façana presentessin diversos colors per tal d’aportar dinamisme al conjunt. De 
fet, les imatges creades digitalment per l’arquitecte, i que encara avui il·lustren tan els 
fulletons informatius com a la web del propi arquitecte, són imatges que representen aquest 
concepte. Finalment, per motius econòmics es va simplificar el projecte per tal de reduir les 
prestacions de la pell exterior. Això va donar pas a que els prefabricats de formigó fossin els 
elements amb la responsabilitat de seguretat formant una barana cega de formigó, i els vidres 
de color es van acabar convertint en les plaques de policarbonat. La imatge inicial de 
transparència i color s’ha vist reduïda a una superfície relativament opaca i més industrial. 
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Figura 2.9. Imatge 
extreta de la Web de 
LAN Architecture. 
Imatge digital de la 
fase inicial del 
projecte 
Figura 2.10. Imatge 
extreta de la Web de 
LAN Architecture. 
Imatge digital de la 
fase inicial del 
projecte 
Figura 2.11. Imatge 
extreta de la Web de 
LAN Architecture. 
Imatge digital de la 
fase inicial del 
projecte 
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Figura 2.12. Imatge extreta de la Web de LAN Architecture. 
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3. INTERVENCIÓ DE L’ESPECIALISTA 
Un cop el projecte de rehabilitació està definit, i després de passar per les diverses fases 
d’adaptació de la idea original, l’arquitecte prepara uns plànols de detall de façana. És 
habitual que aquests detalls presentin gran quantitat d’errors tècnics ja que l’arquitecte no 
acostuma a tenir coneixements en l’especialitat de façanes. De vegades, l’arquitecte busca 
l’ajuda de oficines tècniques especialitzades que realitzen els plànols de façana, però no és 
aquest el cas. 
 
Aquests plànols són el primer document gràfic amb el que l’industrial treballa i és el moment 
de detectar problemes i proposar solucions. En aquest cas, la primera (i més important) 
reflexió realitzada per l’industrial és que s’està dissenyant un sistema nou amb una aplicació 
de productes no prevista dins la seva concepció, la qual cosa implica la realització d’un 
Appréciation Technique d’Experimentation (ATEx). 
 
Com ja s’ha vist, el sistema de control de garantia de tota obra realitzada a França, implica 
una exhaustiu control tècnic del projecte i de l’execució. La normativa francesa ha estat 
concebuda amb aquest mateix criteri i és per això que és tan extensa i especialitzada. La idea 
és que la normativa defineixi les qualitats tècniques exigides per a tot element constructiu que 
s’utilitzi. En els casos en que un fabricant d’un producte concret es troba que la normativa no 
és prou concreta per al seu producte, es veu amb la necessitat de realitzar un Avis Technique 
(Atec). Aquest document s’obté després de justificar tècnicament la seva idoneïtat, i es 
demostra mitjançant els assajos pertinents. L’organisme que regula i valida aquests 
documents és el Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB). 
 
Tornant al nostre projecte, resulta evident que el sistema que es vol realitzar queda fora dels 
àmbits descrits per la normativa. A part d’això, el policarbonat triat per al projecte és un 
producte distribuït sota una marca comercial, la qual, disposa d’un Atec, però s’utilitza fora de 
les condicions descrites per aquest. Això implica que per tal d’oferir les garanties tècniques 
exigides, resulta imprescindible la realització d’un ATEx. Això suposa un cost i un temps que 
ha d’estar previst dins el projecte ja que pot suposar en pes important. Especialment en el que 
es refereix al temps ja que la redacció del dossier d’ATEx, la realització d’assajos i la 
aprovació per part del comitè d’experts pot suposar un temps mínim de sis mesos. Aquesta 
suposició va ser confirmada per una primera consulta al Bureau de Côntrole (BC). 
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Figura 3.1. Plànols de detall de façana realitzats per l’arquitecte. Plànol de conjunt. 
 
Estudiant més concretament els plànols de l’arquitecte, s’observen una relació d’incidències 
que suposen errors tècnics que calen ser resolts. Aquestes incidències són les següents: 
 
- franquícies de ventilació i drenatge del policarbonat insuficients. 
  
Segons l’Atec del policarbonat, és necessari respectar unes franquícies perimetrals entre la 
placa de policarbonat i el perfil d’alumini. Això és així per a permetre la lliure dilatació de la 
placa de policarbonat i per a la ventilació de la placa necessària per a l’evaporació de 
condensacions intersticials. També és necessària per a la circulació d’aigua procedent de la 
condensació o filtracions dins del marc. 
 
- Perfil d'alumini de nova creació amb desproporcions de massa. Pràcticament 
impossible d'extruir. 
 
Quan es realitza una extrusió de perfil d’alumini, no hi poden haver grans diferències de 
massa en la seva secció ja que això provocaria diferents velocitats d’extrusió en les diferents 
parts del perfil. És a dir, es produiria una extrusió corba del perfil i un embossament de la 
matriu en les zones més primes. 
 
- Sistema de corredisses sobredimensionat i excessivament car. 
 
El sistema de rodament que s’ha dibuixat correspon a un sistema de portes corredisses de 
gran pes. En aquest cas tenim uns marcs d’alumini amb policarbonat molt lleugers, pel que no 
és un sistema apropiat i amb un cost massa important per a la funció que ha de realitzar. 
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Figura 3.2. Plànols de detall de façana realitzats per l’arquitecte. Plànol de detall en secció vertical. 
 
- Manca de regulació vertical. No es poden absorbir desviacions de nivell unificant 
mides. 
 
La franquícia dibuixada de 3mm està pensada únicament per al sistema de rodaments triat. 
Aquesta franquícia ve definida pel fabricant dels rodaments i està pensada per a portes 
independents. En aquesta franquícia no s’ha tingut en compte les toleràncies de muntatge ni 
les desviacions de nivell del suport. Això implicaria un aixecament topogràfic molt exhaustiu i 
precís per tal de fer diferents mides de marc d’alumini i d’adaptar-se a les diferents mides de 
nivell de l’existent. Això implica una excessiu treball de fabricació i muntatge degut a la 
diversitat de mides, incrementant la possibilitat d’error. És important unificar mides el màxim 
possible per tal d’industrialitzar el treball, i optimitzar recursos. 
 
- Cambra d'aire insuficient per permetre la ventilació natural. 
 
Segons la nota de càlcul tèrmic del propi projecte, es necessita una cambra d’aire mínima de 
150mm per tal de no estrangular els corrents de convecció que s’hi ha de produir. D’altra 
banda, l’Avis Technique del policarbonat exigeix una distància mínima entre el policarbonat i 
el parament posterior de 200mm per tal d’evitar un sobreescalfament de la placa per 
l’escalfament del parament posterior (efecte hivernacle). 
 
- Sistema de fixació insuficient i sense possibilitat de regulació. 
 
S’ha previst fixar el perfil d’alumini directament al suport amb un remat de xapa d’acer d’uns 
escassos 2mm d’espessor. Aquesta secció resulta insuficient per a resistir les càrregues de 
vent. Cal recordar que estem treballant en una torre de 53m d’alçada. 
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Figura 3.3. Plànols de detall de façana realitzats per l’arquitecte. Plànol de detall en secció horitzontal. 
 
A més, el sistema és fixe, pel que no preveu cap tipus de regulació que permeti absorbir les 
desviacions del suport. Ni en plom ni en planimetria. Si a això se li afegeix la manca de 
franquicies abans comentades, aquest sistema és impossible de realitzar. 
 
- Fixacions impossibles de posar. 
 
S’han dibuixat fixacions en posicions inaccessibles tot i sabent que són fixacions que no es 
poden col·locar amb anterioritat per el propi procediment de muntatge. 
 
- Impossibilitat de desmuntar el rodament per a reposicions. 
 
Tal i com s’ha dissenyat el sistema de rodament, aquests queden condemnats dins de la guia 
en el moment del muntatge. Això implica que, en el cas que sigui necessari fer una reposició 
del rodament, aquest és inaccessible i impossible de substituir. 
 
- Espessor de placa de policarbonat insuficient. 
 
Tot i que l’Avis Technique del policarbonat no dóna dades per a un cas com el que ens ocupa, 
es poden obtenir valors estimatius per extrapolació lineal de l’espessor de placa i es pot 
comprovar fàcilment que la placa de 16mm és insuficient per a les càrregues de vent que 
actuen en l’edifici. 
 
- Manca de control de la corrosió electrolítica. 
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Tot i que no es descriuen els acabats dels diferents elements, no s’ha previst cap material de 
contacte que eviti la corrosió electrolítica. 
 
- Interferències entre fixacions i panells. 
 
Al no preveure espais específics per a les fixacions, aquestes s’han col·locat en posicions que 
interfereixen amb el correcte funcionament dels panells, alhora que impedeixen la lliure 
dilatació dels elements. 
 
- Manca de regulació d'alineació amb el suport. 
 
De manera similar al comentat anteriorment, cal preveure que l’execució de tot element 
requereix d’unes toleràncies d’execució i fabricació. Depenent del tipus de treball, aquestes 
toleràncies poden ser majors o menors. En el nostre cas, tenim un suport de formigó armat 
amb una toleràncies d’execució de ±20mm definit per la norma. Ignorar aquesta realitat 
condemna al fracàs el sistema de façana. 
 
- Manca de control de la dilatació dels perfils. 
 
No s’ha previst cap tipus de junta en el perfil longitudinal, pel que es pretén realitzar el perfil 
de la màxima longitud realitzable i sense deixar cap tipus de junta entre les peces. Bloquejar 
la dilatació del perfil suposa sobredimensionar el perfil per tal de que resisteixi la tensió per 
càrrega tèrmica, a part de les accions previstes, i evitar d’arribar el límit elàstic del material. A 
més, el perfil estaria treballant a compressió amb el que existeix un alt risc de patir 
vinclaments amb el conseqüent perill de col·lapse. 
 
- Encadellats que impossibiliten la reposició puntual de panells. 
 
S’ha dibuixat els marcs amb un sistema d’encadellat entre ells gràcies a uns perfils continus 
fixats als marcs. Això implica que el perfil d’encadellament s’ha de fixar abans de col·locar el 
marc, i per tant, els marcs s’han d’anar encadellant entre si a mida que es van muntant. Això 
suposa un problema en la col·locació del darrer panell, el qual haurà de quedar forçosament 
sense encadellar per un costat degut al procés de muntatge. D’altra banda, aquests marcs 
queden condemnats, i per tant, no es poden desmuntar ni tornar a muntar un marc 
independentment, pel que resulta impossible de fer la reposició d’un marc. 
 
- Fixacions que interfereixen amb la placa de policarbonat. 
 
Una mala tria de la posició de la fixació pot provocar la perforació del policarbonat, i el que és 
pitjor, el bloqueig de la dilatació de la placa. 
 
- Perfils amb inèrcia insuficient. 
 
Un càlcul ràpid i simplificat del perfil vertical d’alumini permet de comprovar que la inèrcia 
necessària és impossible d’aconseguir amb un perfil tan petit i prim com el que s’ha dibuixat.  
 
Un cop aclarit que resulta indispensable la realització d’un ATEx, l’especialista ha dissenyat 
un sistema de façana a mida per a les necessitats d’aquest projecte en concret. Així mateix, 
en resposta a totes aquestes incidències, neix la proposta realitzada per l’especialista que es 
descriu en els capítols següents. 
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4. CONSULTA DE NORMATIVA FRANCESA 
A continuació es fa el recull de normatives franceses consultades per a la realització del 
disseny i definició del sistema de façana: 
 
 
Taula 4.1. Relació de normes de referència i la informació obtinguda. 
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5. SOLUCIÓ DE FAÇANA LLEUGERA 
El treball d’estudi d’aquesta façana va comportar diverses fases prèvies de propostes, 
modificacions i validacions per part de la MOE que culminen amb el Dossier Technique de 
Conception de Demande d’ATEX. Aquest document que es transcriu a continuació és el 
resultat final de l’estudi realitzat per Acieroid i que es va sotmetre a la comissió d’experts del 
CSTB. 
 
El resultat de la comissió va ser favorable amb observacions, pel que es va haver de fer un 
dossier complementari per donar resposta a aquestes observacions. El seu contingut s’ha 
incorporat directament dins la descripció següent. 
 
5.1. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ TÈCNICA. 
 
A continuació es presenta la solució proposada fent referència a cadascun dels temes, per tal 
de justificar cada decisió presa durant el procés de disseny. 
 
5.1.1. DESCRIPCIÓ GENERAL. 
 
La doble pell a realitzar sobre la façana consisteix en un sistema destinat únicament a 
contribuir en el control solar de la façana. És a dir, aportar un cert control sobre la incidència 
de la radiació solar alleugerint d’aquesta responsabilitat al tancament interior. Aquest 
tancament interior format per les fusteries en les façanes llargues i el mur de formigó en els 
testers, és qui té realment la responsabilitat d’estanqueïtat a l’aigua, permeabilitat a l’aire i 
aïllament termo-acústic. La pell exterior, tot i que contribueix en les exigències de la façana, 
no té responsabilitat sobre l’estanqueïtat. Això no vol dir, però, que la doble pell hagi estat 
concebuda com a una simple protecció solar, ja que assumeix la major part de la estanqueïtat 
de la façana. La diferència està en que aquesta doble pell no ha estat dissenyada per oferir la 
estanqueïtat total de la façana, la qual cosa l’allibera de complir amb les exigències de la 
normativa DTU-33.1 P1-1 (NF P 28-002). 
 
Està composta de marcs formats per plaques alveolars de policarbonat emmarcades per 
perfils d’alumini. Aquests marcs es disposen sobre perfils guia horitzontals que encerclen tot 
el perímetre de l’edifici. Les guies es distribueixen coincidint amb el nivell del forjat i amb el 
nivell d’ampit de barana, de manera que hi ha dues fileres de marcs per cada planta. Una 
filera que cobreix la zona de visió amb una modulació de 1,45x1,4m aproximadament, i una 
altra filera que cobreix la zona d’ampit amb una modulació de 1,45x1,20m aproximadament. 
El sistema de fixació dels marcs sobre les guies és una adaptació del sistema de fusteria de 
fulles corredisses. El perfil guia disposa de dos rails tant en la seva part superior com en la 
seva part inferior. Així, els marcs s’adapten als rails de manera que es poden col·locar tant en 
el rail interior com en el exterior. Això permet fer una distribució de marcs jugant amb la seva 
posició, tal i com demana el projecte. Entre la pell exterior i la façana existent, es genera una 
cambra d’aire ventilada d’uns 20cm, sectoritzada per remats d’acer lacat. La fixació dels 
perfils guia al suport es realitza mitjançant ancoratges puntuals d’acer galvanitzat amb 
regulació tridimensional. 
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El suport és diferent per a la façanes Est i Oest (les llargues) que per les Nord i Sud (les 
façanes curtes o testers). A façanes Nord i Sud, el suport està format per el mur de formigó 
armat existent, mentre que les façanes Est i Oest estan formades per blocs de formigó 
prefabricat de nova construcció. Aquests blocs són els que formen la prolongació dels balcons 
existents i fan de barana del nou balcó. 
 
Gràcies al assajos de resistència de les fixacions realitzats in-situ, s’ha pogut comprovar que 
el formigó existent és de gran qualitat i que es compleix sobradament les estimacions de 
resistència previstes en el càlcul. Els blocs prefabricats de formigó de nova execució es 





Estan formats per una platina i dos angulars que se solapen donant la regulació tridimensional 
necessària per absorbir les desviacions del suport. El primer angular es fixarà al suport 
mitjançant dos tacs metàl·lics d’expansió garantint la seva anivellació amb una precisió de 
±5mm. Posteriorment es col·locarà el segon angular que es fixarà al primer mitjançant cargols 
mètrics. L’alineació en sortida queda garantida per la regulació entre aquests dos angulars, 
amb una precisió de ±5mm. La tercera peça que forma l’ancoratge és la platina de fixació 
entre el segon angular i el perfil d’alumini. Aquesta platina queda encabida dins de les ranures 
del perfil d’alumini de manera que aporta la subjecció del perfil alhora que dóna la regulació 
horitzontal al ancoratge. Cada tram de perfil d’alumini disposarà de diversos ancoratges dels 
quals només un serà totalment fixe. La resta de platines permeten el lliure lliscament del perfil 
d’alumini fent compatible l’estabilitat del perfil i el control de la seva dilatació al mateix temps. 
 
Els angulars d’ancoratge estan fets d’acer S275JR galvanitzats en calent 85µ, mentre que la 




És el perfil d’alumini corregut que tanca el perímetre de l’edifici, que serveix de base per a la 
col·locació dels panells de policarbonat. Està format de dos rails en la seva part superior i uns 
altres dos en la seva part inferior, sobre els quals es disposen els panells. En la seva part 
frontal s’hi fixa la tapeta decorativa, i a la seva part posterior s’hi troba la cavitat per on 
discorre la platina de fixació. El perfil està especejat en trams de la mateixa longitud que el 
balcó, és a dir, en trams de 5800mm com a màxim. A les cantonades, el perfil guia està tallat 
a 45º i engalzat formant una continuïtat entre els rails. 
 
L’alumini triat és el més habitual per a aquesta aplicació, aliatge 6063 T5 acabat amb un 
anoditzat de 15µ color plata mate. 
 
Panells de policarbonat: 
 
Estan compostos per una placa alveolada de policarbonat de 25mm d’espessor, emmarcada 
per perfils d’alumini engalzats a taller. La placa de policarbonat queda condemnada dins el 
marc format pels perfils d’alumini, tot respectant les franquícies necessàries. Els perfils 
superior i inferior estan dissenyats per encaixar amb els rails del perfil guia, similar a un 
sistema de finestra corredissa. Les dimensions dels panells venen condicionades per la 
modulació de façana marcada pel projecte. Els panells poden anar col·locats indistintament 
en el rail interior o en l’exterior dels dos rails del perfil guia, d’aquesta manera hi ha total 
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llibertat de distribució. La placa de policarbonat triada per a aquest projecte és un producte 
concret de la marca Dott Gallina anomenat Policarb F, i durant el disseny del sistema s’ha 
procurat respectar les indicacions donades a l’Avis Technique d’aquest producte. 
 
Amb aquests panells es cobreix pràcticament la totalitat de la façana, a excepció de les 
obertures que queden a nivell de visió davant els balcons. La gran majoria dels panells són 
fixes tot i que les obertures de façana Est, queden tancades per panells corredissos. Aquests 
panells mòbils estan resolts amb el mateix sistema i perfils que els fixos, però disposen de 
rodaments en la seva part inferior i un tirador que permet fer-los lliscar lateralment per sobre 
del perfil guia. Lateralment, els marcs no disposen de cap sistema d’encadellat, deixant una 
franquícia de 15mm entre el panell interior i el exterior. 
 
El muntatge dels panells es farà de manera similar al sistema de finestres corredisses 
estàndard, es a dir, introduint el panell en el rail superior i elevant-lo fins a superar l’alçada del 
rail inferior, i després situar-lo en posició sobre el rail inferior. Les franquícies i mides de fulla i 
rail ha estat dissenyades per permetre aquest sistema de muntatge i, a l’hora, garantir el 
solapament necessari que mantingui el panell ben subjectat. D’igual manera que en els 
sistemes de fusteria estàndard, es col·loquen unes plaques de bloqueig fixades 
mecànicament a les cantonades del marc per evitar el desmuntatge accidental del panell 
(especialment els mòbils). 
 
El contacte directe entre alumini i policarbonat és compatible, tot i que, per tal d’eliminar el risc 
de degradació del policarbonat per desgast en el punt de contacte, s’utilitzen juntes d’EPDM 
entre alumini i policarbonat. La compatibilitat entre EPDM i policarbonat ha estat garantida pel 
proveïdor de la junta (consulteu informacions tècniques de juntes i raspalls al capítol 5.4.2). 
 
L’alumini dels perfils que emmarquen el panell és el mateix que el del perfil guia, aliatge 6063 





Les tapetes es fixen mecànicament a la part exterior del perfil guia i són desmuntables, la qual 
cosa assegura un fàcil manteniment i reposició de marcs. Coincidint amb el nivell de forjat, 
tenim la tapeta de 95mm d’alçada anoditzada en color negre. L’altre nivell que coincideix amb 
l’ampit, és de 65mm d’alçada i és anoditzada en color plata mate com la resta d’elements 
d’alumini. La funció d’aquesta tapeta és exclusivament decorativa. 
 
Al igual que la resta, l’alumini triat és aliatge 6063 T5 acabat amb un anoditzat de 15µ color 




Entre el perfil guia i el suport hi ha uns remats continus formats per dues peces de xapa 
plegada que se solapen per tal de tancar aquest espai amb regulació suficient per absorbir les 
desviacions del suport. Dues són les funcions d’aquest remat. La primera és tancar l’espai 
entre pell exterior i suport en tots aquells llocs on hi puguin tenir accés els usuaris dels 
habitatges i evitar la introducció d’elements aliens. La segona funció és la de sectoritzar la 
cambra d’aire generada per tal d’evitar la propagació del fum en cas d’incendi. De les dues 
peces que el formen, una es fixa directament al suport i l’altre va fixada al perfil guia, i 
finalment es fixen les dues peces entre si. 
 
Els remats seran de xapa d’acer galvanitzada Z225 i lacada en polièster 25µ en color RAL 
9006. 
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5.1.2. SISTEMA D’ANCORATGE. 
 
Com s’ha descrit anteriorment, el sistema d’ancoratge està format per dos angulars d’acer 
S275JR galvanitzat 85µ i duna platina d’acer S275JR amb imprimació i lacat 80µ. El primer 
angular es fixa al suport donant la regulació en vertical. El segon es fixa al primer donant la 
regulació horitzontal perpendicular a façana. Finalment, la platina que es troba condemnada 
dins el perfil d’alumini, es fixa al segon angular donant la regulació horitzontal paral·lela a 
façana, al temps que permet el control de dilatació longitudinal del perfil d’alumini. 
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Figura 5.2.. Elements que composen l’ancoratge. 
 
Les dimensions dels ancoratges depenen directament de la regulació que han d’oferir per tal 
d’absorbir les desviacions del suport existent. És per això que per tal de conèixer les 
dimensions dels ancoratges és necessari conèixer l’estat actual del suport. Cal recordar que 
el suport està format per mur de formigó existent d’una banda, i prefabricats de formigó de 
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nova execució per l’altra. En la fase de disseny del sistema, no estava executada la part de 
prefabricat de formigó i per tant no es coneixia el desviament real del suport. En un principi 
s’ha considerat que el formigó de nova execució respectaria la norma d’execució de formigó 
DTU-21 (NF P 18-201) en el seu apartat 7.1.2 Poteaux et murs en la que s’hi especifica que el 
desplom màxim admissible entre plantes és de h/300 o ±15mm (el valor major), mentre que el 
desplom màxim admissible per a tota l’alçada de l’edifici és el resultat de l’expressió: 
  
         
 
         
 
És a dir, màxim ±15mm entre plantes i 61mm en la totalitat de la façana. 
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Figura 5.3. Extracte de la norma DTU-21 (NF P 18-201) paràgraf 7.1.2 Poteaux et murs. 
 
De tota manera, aquest valor s’ha de verificar ja que les peces de prefabricat de formigó es 
fixen directament sobre l’existent, i aquest edifici es va construir als anys 70, i per tant fora 
d’obligació de compliment d’aquesta norma. A més, en el disseny de la fixació del prefabricat 
contra l’existent no s’ha previst cap tipus de regulació que permeti corregir el desplom. Per 
tant, el prefabricat reprodueix el desplom de l’existent ignorant les limitacions de la norma. 
 
Ja abans a l’execució del prefabricat, es va realitzar l’aixecament topogràfic de l’existent on 
s’ha pogut verificar que la desviació màxima de plom entre la base i el coronament és de 
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95mm. Aquest desplom es produeix no tant per un efecte de desplom en la façana com per 
un efecte de rotació de la planta sobre el seu centre a mida que pugem de planta. Com que la 
nostra façana s’ha d’executar amb una precisió de plom, nivell i dimensió de l’ordre de ±5mm, 
és obligat de fer una evolvent teòrica obtinguda a partir del pro-mig de les desviacions i amb 
una capacitat de regulació respecte al suport de ±50mm. Cal recordar que la pell exterior no 
només ha d’absorbir les desviacions sino que també ha de garantir una dimensió mínima de 
cambra d’aire respecte al suport. 
 
Tot i ser de molt bona qualitat, el formigó existent té prop de 40 anys i el seu procés de 
carbonatació ha augmentat la seva porositat. Això és una preocupació per a la MOE ja que, 
en el cas de les façanes testeres, el formigó és la barrera estanca de la façana. És per això 
que aquestes façanes reben una capa de pintura plàstica que aporta la impermeabilització 
necessària. Això podria arribar a ser un problema per a la instal·lació dels nostres ancoratges 
que s’executen a posteriori. Les fixacions dels ancoratges perforen la capa de pintura 
provocant un punt de risc de filtracions cap a l’interior del mur de formigó existent. I es per 
això que els ancoratges que es col·loquen en les façanes nord i sud tenen en la seva base 
una junta adhesiva d’EPDM de baixa densitat. Aquesta junta, que és inicialment de 5mm 
d’espessor, es comprimeix quan les fixacions es collen pressionant l’ancoratge contra el 
suport, fins a quedar de 1mm d’espessor. D’aquesta manera s’eviten les filtracions per 
capil·laritat entre ancoratge i suport i a través de les fixacions. L’adaptabilitat d’aquesta junta 
garanteix el correcte funcionament encara que el suport presenti irregularitats de <5mm, així 
com la compatibilitat amb l’ús de gruixos de regulació per corregir el desplom local del suport. 
 
Figura 5.4. Aplicació de la junta d’estanqueïtat de l’ancoratge. 
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La regulació en alçada: 
 
Coma s’ha vist, la façana es composa de dues franges de marcs d’alumini per cada planta. El 
primer coincideix amb el nivell de visió i l’altre coincideix amb el nivell d’ampit. Cada nivell es 
fixa al seu perfil guia superior (a excepció dels marcs corredissos) i queda guiat dins el seu 
carril del perfil guia inferior. Per tal d’evitar que el marc s’escapi per acció del vent, cal garantir 
que el solapament inferior entre marc d’alumini i guia és suficient, tant en posició estàndard 
com en les diferents desviacions de nivell entre guies. El sistema s’ha dissenyat per a poder 
absorbir desviacions de posició (o de paral·lelisme) entre guies de fins a ±10mm per cada 
franja de marcs. La qual cosa vol dir, ±20mm per cada planta. Al igual que passa amb el 
desplom, aquest valor és conseqüent amb l’exigència de la norma DTU-21 (NF P 18-201) qui 
exigeix ±15mm, però novament és l’aixecament topogràfic de l’existent qui defineix les 
necessitats reals.  
 
En qualsevol cas, les mides definitives de fabricació dels marcs s’han adaptat a les mides 
entre plantes de l’existent de manera que, una mida única de planta amb les seves 
toleràncies es pugui aplicar sobre la façana de manera que totes les variacions de mida 
quedin dintre les toleràncies previstes. 
 
Tot això es tradueix en un exercici de replanteig en obra que marca la posició definitiva del 
nivell al que es col·loca el primer angular. Aquest angular disposa d’un forat estàndard i d’un 
colis inclinat que permet regular la seva posició en alçada. Aquest colis permet corregir la 
posició de l’angular fins-i-tot després de la col·locació de la fixació. Posteriorment, un cop 
verificada la seva posició en alçada, es procedeix a la col·locació de la segona fixació a través 
del forat estàndard. La posició del colis és inclinada per tal de que la fixació que hi va 
contribueixi a resistir els esforços verticals, alhora que permet d’evitar interferències amb 
l’armadura del suport. 
 
Aquest sistema de regulació aporta una gran precisió de col·locació en nivell, tot i que 
aquesta regulació pot provocar una lleugera desviació de posició en horitzontal. Això no 
suposa un problema per al sistema ja que la regulació entre platina d’ancoratge i el perfil 
d’alumini permet corregir aquesta desviació. 
 
Les fixacions utilitzades consisteixen en 2 tacs metàl·lics d’expansió tipus HSA de Hilti en 
acer inoxidable qualitat A4. Per tal de garantir el correcte bloqueig de les fixacions, s’utilitza 
l’accessori S-TB de Hilti que garanteix el parell de collament. 
 
A part del desplom general de façana, cal també preveure problemes de desplom local de la 
superfície del suport. Si la cara superior del primer angular presentés una pendent 
perpendicular a façana (una pendent paral·lela a façana no suposa un problema) provocaria 
que el perfil d’alumini quedés girat desvirtuant la distancia entre perfils guia, provocant 
alçades diferents entre el rail interior i el exterior. Un problema que els marcs d’alumini no 
podrien absorbir sent de la mateixa mida. És per això que es preveu l’ús de gruixos de 
regulació entre ancoratge i suport. 
 
Aquests gruixos estan fets d’una xapa d’acer galvanitzada Z225 de 1mm d’espessor i lacada 
en polièster 25µ. Tenen un tall central per permetre la seva col·locació al voltant de la fixació, i 
es pot posar indistintament en la fixació superior o la inferior. I si fos necessari, també es 
poden utilitzar més d’un gruix alhora. Un gruix de 2mm d’espessor ja permet corregir un 
desplom del suport de 2,01º, és a dir, una desviació de 35mm en 1m d’alçada, valor rarament 
superable.  
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Figura 5.5. Regulació vertical amb el primer ancoratge. 
 
La regulació horitzontal perpendicular a façana: 
 
La regulació en sortida de la façana s’obté gràcies al solapament entre el primer angular i el 
segon. Els dos angulars estan fixats mitjançant dos cargols mètrics tipus DIN-933 i les 
femelles DIN-934, amb l’ajut de les volanderes tipus DIN-125A i DIN-6789A. El primer angular 
disposa de dos colissos perpendiculars a façana mentre que el segon angular disposa de dos 
forats estàndard. La longitud dels colissos és de 110mm, amb el que s’obté una regulació de 
±50mm. El bloqueig entre els dos angulars està garantit pel fregament entre ells un cop les 
fixacions són bloquejades amb el parell de collament corresponent (segons càlcul adjunt). 
 
Durant el procés de replanteig, es col·locaran tos els angulars a la mateixa sortida amb l’ajuda 
d’aparells làser, donant les diferents mides de solapament que demana el suport. 
  
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
39 
Figura 5.6. Regulació perpendicular amb el segon ancoratge. 
 
La regulació horitzontal paral·lela a façana: 
 
La fixació del perfil d’alumini a l’ancoratge es realitza mitjançant la platina d’acer que queda 
condemnada dins el perfil d’alumini. La platina disposa d’una barnilla roscada soldada que 
serveix per a fer la unió amb el segon angular, amb l’ajut d’una femella DIN-934. 
 
Aquesta platina pot lliscar lliurement per tota la longitud del perfil sense risc de que es surti (si 
no és pels extrems del perfil). Això vol dir que el perfil d’alumini pot respectar el seu replanteig 
longitudinalment independentment de la posició a la que quedin els ancoratges. Les dues 
úniques condicionants que sempre s’ha de complir per al correcte funcionament del sistema 
són: no superar la distància màxima entre ancoratges que demana el càlcul del perfil 
d’alumini, i garantir que sempre hi haurà un ancoratge a l’extrem del perfil aportant la 
continuïtat entre perfils. 
 
El perfil horitzontal, al igual que la tapeta decorativa exterior presenten un replanteig seguint 
la modulació de façana indicada pel projecte, generant juntes de muntatge i dilatació de 8mm 
coincidint amb els elements separadors entre habitatges. La regulació horitzontal es limita a 
posicionar correctament els perfils guia i els marcs de policarbonat per tal de garantir una 
correcta alineació vertical de la façana. 
 
Així doncs, per tal d’absorbir les desviacions horitzontals, només cal situar els ancoratges 
sobre l’existent segons els plànols de replanteig amb una precisió de ±20mm pel que fa als 
ancoratges que coincideixen amb junta entre perfils, i de ±100mm per a la resta d’ancoratges. 
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Figura 5.7. Regulació paral·lela amb la platina d’ancoratge. 
 
Bloqueig de la dilatació: 
 
El perfil d’alumini es troba sempre fixat per un mínim de 3 ancoratges per tram, dels que 
solament un d’aquests és fixe en els tres eixos. La resta d’ancoratges són fixes en sortida i 
alçada, però permeten el lliscament horitzontal del perfil d’alumini. 
 
Per tal de garantir que els ancoratges lliscants es comportin com a tal, s’interposa una 
volandera quadrada d’espessor superior a la paret del perfil entre el segon angular i la platina 
de dins del perfil d’alumini. D’aquesta manera, la pressió exercida per la fixació es transmet 
directament del angular a la platina sense pinçar el perfil d’alumini permetent-lo lliscar 
lliurement. Per contra, l’ancoratge fixe no disposa d’aquesta volandera quadrada, i per tant, 
pressiona sobre el perfil d’alumini impedint-ne el lliscament. 
 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
41 
Figura 5.8. Diferencies entre l’ancoratge fixe i el lliscant. 
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5.1.3. CONTROL DE LA DILATACIÓ 
 
Per tal d’evitar tensions internes en el material degudes a dilatacions tèrmiques, es necessari 
de permetre la lliure dilatació del elements que composen el sistema. I és per això que es 




El policarbonat presenta la major dilatació tèrmica de tots els materials que composen el 
sistema, amb un coeficient de dilatació de 6,5·10-5 m/m·ºC. A més, al ser una placa alveolar 
multi-paret obtinguda per extrusió, es comporta com un material no isotròpic, és a dir, 
presenta major dilatació longitudinal (el sentit de l’extrusió de la placa) que transversal. Els 
valors de dilatació d’aquest producte en concret s’han obtingut de l’Avis Technique del 
producte (AT 6/12-2036). 
 
De tota manera, la pròpia Avis Technique ja imposa unes franquícies de dilatació i ventilació a 
respectar per a aquest producte, així que el sistema s’ha dissenyat respectant aquestes 
premisses. 
 
Aquestes franquícies mínimes són de 8mm en la part superior, 4mm als laterals i 0mm en la 
part inferior (solament l’alçada necessària per a les falques de recolzament del policarbonat). 
Tot i així, el sistema s’ha dissenyat amb una franquícia superior de 10mm i de 5mm a laterals 
i inferior. D’aquesta manera es garanteix que la placa de policarbonat pot dilatar lliurement 




Aquest material presenta un dilatació menor que el policarbonat però gens menyspreable, 
amb un coeficient de dilatació de 2,4·10-5 m/m·ºC. El comportament dels marcs d’alumini és 
diferent del perfil guia  ja que els marcs poden dilatar lliurement mentre que la guia està fixada 
longitudinalment per varis ancoratges.  
 
Els marcs són elements travats entre si però no tenen cap element que bloquegi el seu 
moviment. Quan augmenta la temperatura, els marcs augmenten de mida tan d’alçada com 
d’amplada sense que això suposi un problema per al sistema. Les fixacions superiors del 
marc contra el perfil guia són els únics elements que podrien oferir resistència a la dilatació, 
però estan fixats al perfil guia, que és del mateix material i per tant dilatarà de la mateixa 
manera que el marc. 
 
La guia, en canvi, està disposada longitudinalment en trams de diferents longituds seguint la 
disposició dels balcons. Hi ha un tram de perfil per cada habitatge, pel que el tram més gran 
és aproximadament de 6m de longitud amb ancoratges cada 2m aproximadament. Com s’ha 
explicat, aquests ancoratges són tots mòbils (permeten la lliure dilatació longitudinal del perfil) 
a excepció d’un únic ancoratge per cada tram que serà fixe. Aquests ancoratges fixos estan 
situats estratègicament per tal de controlar la direcció de la dilatació del perfil. Cada tram de 
perfil disposa d’un ancoratge fixe en un extrem i dilata cap a l’altre extrem on es troba la junta 
de dilatació del tram. La direcció de dilatació és sempre la mateixa per evitar de fer juntes de 
dilatació excessivament grans. 
 
La dimensió de la junta de dilatació ve donada per la longitud del tram i el gradient tèrmic a 
considerar. Aquest últim ve donat pel CCTP (Cahier des Clauses Techniques Particulières) 
del projecte on s’ha considerat un gradient de temperatura de 50ºC. 
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Així doncs, el valor mínim de junta de dilatació per al tram més llarg és de 7,2mm, tot i que en 
el sistema s’ha previst 8mm per a tots els casos. 
 
La tapeta d’alumini decorativa està fixada cada 700mm aproximadament al perfil guia 
reproduint els mateixos trams i juntes. Per tant, tindrà exactament el mateix comportament 
que la guia i no existirà cap tensió entre els dos perfils independentment de la quantitat i 
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Entre el perfil guia i el suport hi ha els remats de xapa d’acer lacat que estan fixats tant al 
suport com al perfil d’alumini. L’acer té un coeficient de dilatació de 1,2·10-5 m/m·ºC, es a dir, 
la meitat que l’alumini, però igual que el formigó. Això vol dir que entre remat i suport no 
existiran tensions per dilatació, ja que es comportaran de la mateixa manera, però entre el 
remat i el perfil poden aparèixer tensions importants. 
 
Per a evitar-ho, el remat d’acer tindrà colissos horitzontals en contes de forats estàndard en 
les fixacions amb l’alumini. D’aquest manera, el perfil podrà dilatar respecte al remat sense 
transmetre aquest esforç tallant a les fixacions, és a dir, evitem que el remat bloquegi al perfil. 
 
La diferència de dilatació entre alumini i acer és del doble, per tant, la dilatació de l’acer en el 
tram de 6m serà la meitat que perfil. És a dir, hi haurà una diferència de 3,6mm, i per això que 
el colis horitzontal s’ha dimensionat per oferir ±5mm. 
 
La junta de dilatació entre trams de remat podria ser de menor dimensió que la del perfil, però 
per a evitar contactes entre remats d’un tram i perfil del tram següent, s’ha preferit mantenir la 
mateixa junta de 8mm. 
 




La funció de la nostra façana és la d’aportar un control solar, és a dir, la pell exterior rep 
l’impacte directe de la radiació solar generant ombra sobre la façana interior, d’aquesta 
manera s’aïlla el interior de la radiació solar alhora que permet passar la lluminositat. Per tal 
d’evitar l’efecte hivernacle, cal generar una cambra d’aire ventilada entre ambdues pells per 
aïllar la façana interior del sobreescalfament de la pell exterior. 
 
L’estudi tèrmic que verifica el correcte comportament d’aquesta façana no és objecte d’aquest 
estudi, ja que el concepte ve donat per l’informe de càlcul tèrmic inclòs en el CCTP del 
projecte. És a dir, que  la concepció i dimensió de la cambra venen donades per la MOE, que 
exigeix una dimensió mínima de 200mm entre ambdues pells. 
 
Per tal de garantir la correcta ventilació de la cambra d’aire, tota la pell exterior s’ha concebut 
permetent les màximes obertures possibles. Així doncs, els marcs d’alumini es solapen 50mm 
lateralment per raons estètiques però mantenen una separació entre ells de 15mm totalment 
oberta. A més, en les zones de visió de balcons i finestres no hi ha panells (excepte els 
corredissos de façana Est) permetent una comunicació directe de la cambra d’aire amb 
l’exterior. 
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Figura 5.10. Esquema de ventilació de la cambra d’aire. 
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Figura 5.11. Obertura entre marcs per on ventila la cambra. 
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Figura 5.12. Alçat Est i Oest indicant la posició dels remats de sectorització. 
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Figura 5.13. Alçat Nord i Sud indicant la posició dels remats de sectorització. 
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Figura 5.14. Comunicació de la cambra d’aire a la cantonada de l’edifici. 
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D’altra banda, resulta preocupant que, en cas d’incendi, aquesta cambra d’aire funcioni com 
un xemeneia fomentant la dispersió del fum cap a planters superior abans d’evacuar-se cap a 
l’exterior. I és per això que a petició de Bombers i del Bureau de Controle, es realitza una 
sectorització horitzontal de la cambra d’aire cada dues plantes. Aquesta sectorització només 
resulta necessària en les façanes Nord i Sud ja que la cambra és contínua de dalt a baix. En 
les façanes Est i Oest ja existeixen els remats d’acer i les obertures de façana. Per tal de fer 
aquesta sectorització, es realitza una continuïtat del remat d’acer de les façanes Est i Oest 
formant un tancament perimetral de tota la planta. La manca d’estanqueïtat en les juntes de 
dilatació entre remats es consideren menyspreable en relació al volum total de fum a 




Pel que fa a l’estanqueïtat, la pell exterior no te aquesta responsabilitat, i es per això que no 
ha de complir amb les exigències de la norma (DTU-33). Tot i així, la pell exterior refusa la 
major part de l’aigua que rep, però sense incorporar cap sistema especial de drenatge. Es 
permet la lliure circulació de l’aigua pels perfils facilitant-ne l’evacuació a traves de les juntes 
de dilatació. L’alternança de posició dels panells provoca que, en les casos en que el marc es 
troba al rail interior del perfil guia, es produeix una acumulació d’aigua entre els dos rails. 
Aquesta acumulació recorrerà longitudinalment el perfil fins a arribar a les juntes de dilatació 
per on s’evacuarà. Està previst que la fletxa del propi perfil entre ancoratges dificulti la 
circulació de l’aigua cap a les juntes, però tal i com es pot comprovar per càlcul, aquesta 
fletxa no supera en cap cas els 3mm. Així doncs, quest estancament d’aigua que es produeixi 
entre ancoratges resultarà tant petit que es considera menyspreable ja que s’evaporarà de 
forma natural. 
 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
52 
Figura 5.15. Detall del sistema de drenatge. 
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Figura 5.16. Alçat Est i Oest amb la distribució dels drenatges. 
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Figura 5.17. Alçat Nord i Sud amb la distribució dels drenatges. 
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Els marcs d’alumini condemnen en el seu interior a la placa de policarbonat en contacte a 
través de juntes d’EPDM. Aquestes juntes no pretenen impedir la filtració d’aigua a l’interior 
del marc i és per això que no tenen cap tipus de tractament en les trobades dels seus 
extrems. Per contra, el marc d’alumini presenta forats de ventilació i evacuació d’aigua. Com 
que l’Avis Technique del policarbonat no defineix la secció del forats de ventilació i 
d’evacuació, s’ha utilitzat com a referència la norma de façana lleugera DTU-33. Aquesta 
defineix en el seu apartat 5.5.3.1 Le drainage à évacuation directe que les perforacions de 
drenatge han de complir una secció mínima de 50mm2, una dimensió mínima de 5mm, un 
mínim de 2 forts per marc, una separació màxima entre forats de 500mm i una distància 
màxima a l’extrem del marc de 250mm. Totes aquestes exigències es compleixen amb 
escreix amb els 3 forats de Ø10mm previstos en cada marc. Per tal de complir amb la 
ventilació, es realitzen 2 forats de Ø10mm en els extrems de la part superior. 
 
Figura 5.18. Mecanitzats de ventilació i drenatge dels marcs d’alumini. 
 
5.1.5. RESISTÈNCIA A LA CORROSIÓ 
 
Els materials i acabats triats han estat seleccionats per tal de complir amb les exigències de 
les normes NF EN ISO 14713-1 pel que fa a l’acer galvanitzat, la NF P24-351 (incloses les 
seves esmenes A1 i A2) pel que fa a l’alumini anoditzat, la XP P34-301 pel que fa  als remats 
d’acer lacat, i la NF EN 1670 i la NF E25-032 pel que fa a les fixacions. 
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Existeixen dos tipus de corrosions que cal preveure: la corrosió atmosfèrica (deguda a 
l’exposició a l’agressivitat de l’ambient) i la corrosió electrolítica (deguda al par galvànic 




Les qualitats dels materials es trien en funció de l’ambient agressiu al que estan exposats. 
Les normes concreten aquestes exigències en funció d’una classificació dels ambients 
agressius. Tot i que les diferents normes classifiquen de forma diferent els ambients 
agressius, es pot arribar a una correspondència entre elles a partir de la descripció que fan de 
cada ambient. El problema esdevé quan s’ha d’interpretar la situació real de l’obra amb 
relació als ambients que classifiquen dins les normes. 
 
La hipòtesis de partida ha estat considerar un ambient agressiu que la norma NF P24-351 
classifica com a ambient urbà o industrial sever. És a dir, classificació E13. Això correspon al 
ambient urbà més desfavorable, ja que la classificació superior és un ambient marí, clarament 
excessiu ja que Bordeaux es troba a més de 20km del litoral (límit a partir del qual la pròpia 
norma consira zona marítima). A posteriori, el Boreau de Control ha plantejat el dubte sobre la 
influència del riu Garonne que creua Bordeaux, ja que es tracta d’un riu navegable i amb una 
possible influencia en la salinitat del aigua del mar, i per tant, en l’aparició de boira salina en 
l’ambient. 
 
Com a resposta a això, s’ha consultat l’estudi “Les relations trophiques: Elements de 
structuration des peuplements ichtyologiques en milieu estuarien - Application à l’estuaire de 
la Gironde” realitzat l’any 2006 com a tesis doctoral de Stéphanie PASQUAUD per l’Université 
de Bordeaux i amb la col·laboració del Cemagref (Centre national du machinisme agricole, du 
génie rural, des eaux et des forêts). Aquest estudi fa una classificació de l’estuari de la 
Gironde on hi desemboquen el riu Garonne i el riu Dordogne en funció de la salinitat de les 
aigües. Aquesta classificació marca tres sectors: el sector polyhalin (salinitat entre 18 i 30 
PSU), el sector mésohalin (salinitat entre 5 i 18 PSU) i el sector oligohalin (entre 0,5 i 5 PSU). 
L’estudi també conclou que el límit de salinitat de les aigües es troba en la confluència 
d’ambdós rius (Garonne i Dordogne). Així doncs, Bordeaux es troba en un tram de riu sense 
salinitat tot i ser un riu navegable. 
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Figura 5.19. Extracte de la Tesis de Stéphanie PASQUAUD. 
Mapa de salinitat de l’estuari de la Gironde. 
 
Com a complement a aquesta argumentació, s’ha consultat també la influència dels vents 
dominants en la zona per saber si la boira salina que es pogués produir en la zona del límit de 
salinitat arribés fins a Bordeaux. A partir de la rosa de vents predominants obtinguda de 
Meteo France, es pot comprovar que el vent predominant és de direcció Oest, és a dir, cap a 
la costa atlàntica. 
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Figura 5.20. Fitxa obtinguda del servei meteorològic francès. Rosa de vents predominants a Bordeaux. 
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Un cop verificada la classificació E13 segons norma NF P24-351 (esmenes A1 i A2), s’obtenen 
els espessors dels diferents tipus d’acabat requerits. Així doncs, tenim que per a l’alumini 
anoditzat s’ha de complir amb el segell de qualitat Qualanod i tenir 15µ d’espessor com a 
mínim. Amb l’acer emprimat i lacat caldrà el tractament previ de fosfatat, l’aplicació 
d’imprimació rica en zenc i l’aplicació de lacat en polièster de 80µ. Per a les xapes d’acer 
prelacat caldrà utilitzar xapa Z225 i lacada en polièster 25µ amb el tractament previ de 
fosfatat. 
 
Per l’acer galvanitzat caldrà consultar la norma NF EN ISO 14713-1, on podem trobar una 
classificació diferent d’ambient agressiu, tot i que podem deduir que la seva classificació 
homòloga correspon a l’ambient C4. Pel que fa a la durabilitat s’ha considerat el tipus TH 
(Trés Haute) amb un mínim de 40anys, pel que li correspon un espessor de 85µ. 
 
Figura 5.21. Extracte de la norma NF P24-351. Classificació ambient E13 
 
Figura 5.22. Extracte de la norma NF P24-351/A1. Espessor d’anoditzat. 
 
 
Figura 5.23. Extracte de la norma NF P24-351. Espessor d’imprimació i lacat. 
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Figura 5.25. Extracte de la norma XP P34-301. Espessor de galvanitzat i lacat. 
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Figura 5.26. Extracte de la norma NF EN ISO 14713-1. Categoria d’ambient agressiu C4. 
Figura 5.27. Extracte de la norma NF EN ISO 14713-1. Espessor de galvanitzat. 
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Pel que fa a les fixacions, s’ha consultat la norma NF DTU-33.1 P1-2 on, en el seu apartat 
4.1.2 Visserie des éléments d’assemblage exigeix que les fixacions exposades a la pluja ha 
de ser d’acer inoxidable (austenític), mentre que la que no està exposada a la pluja pot ser 
d’un material que compleixi amb la classificació C4 segons la norma NF EN 1670. Consultat 
aquesta darrera, observem que el grau C4 exigeix un material que resisteixi un mínim de 
240h a assaig de corrosió a boira salina (Norma NF X 41-002). Això correspon a una fixació 
d’acer galvanitzat en calent amb una protecció de 70µ (400h a boira salina) si traslladem la 
comparativa a la norma NF E25-032. 
Figura 5.28. Extracte de la norma NF DTU-33.1 P1-2. Qualitat de les fixacions. 
 
 
Figura 5.29. Extracte de la norma NF EN 1670. Correspondència Grade 4 amb 240h de boira salina. 
 
 
Figura 5.30. Extracte de la norma NF EN 1670. Classificació de l’ambient agressiu Grade 4. 
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Figura 5.31. Extracte de la norma NF E25-032. Recobriment fixacions. 
 
 
Independentment del plantejament anterior, la tria del material ve condicionada per les 
exigències del CCTP del projecte, qui demana fixacions d’acer inoxidable en tots els casos. 
Consultant la norma NF E25-032, no es concreta el tipus d’acer inoxidable a triar, per tant, 
s’ha optat per treballar amb qualitat A4 (AINS-316) sempre que sigui possible per decantar-




La corrosió electrolítica es produeix quan dos metalls de diferent material (diferent potencial 
elèctric) estan en contacte directe amb presencia d’una solució salina, permetent la fuita 
d’electrons del metall menys noble (el de menor potencial elèctric) cap el més noble (el de 
major potencial elèctric), produint la degradació al primer. Ja que no es possible evitar la 
presència de l’aigua, sempre existirà electròlisis entre dos elements de qualsevol metall en 
contacte directe, i es per això que cal analitzar tots els contactes possibles. Aquests contactes 
es produeixen no només entre els elements que composen el sistema, sino també amb les 
seves fixacions. 
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A continuació s’exposa la relació d’elements que composen el sistema, indicant el seu 
material, acabat i la seva relació de contactes. 
Figura 5.32. Detall d’elements i fixacions del sistema. 
 
ELEMENTS MATERIALS ACABAT NORMES 
1 – Suport Formigó -- -- 
2 – Ancoratge “A” Acer S275JR Galvanitzat 85µ NF EN ISO 14713-1 
3 – Ancoratge “B” Acer S275JR Galvanitzat 85µ NF EN ISO 14713-1 
4 – Ancoratge “C” Acer S275JR Lacat 80µ NF EN ISO 14713-1 
5 – Perfil guia Alumini 6063 T5 Anoditzat 15µ NF P24-351/A1 
6 – Junta EPDM -- -- 
7 – Rodament PETP -- NF EN 13126-15 
8 – Marc Alumini 6063 T5 Anoditzat 15µ NF P24-351/A1 
9 – Falques Polietilè -- -- 
10 – Policarbonat Policarbonat Tractament UV --  
11 – Placa bloqueig Alumini 6063 T5 Anoditzat 15µ NF P24-351/A1 
12 – Remat “C” Alumini 6063 T5 Anoditzat 15µ NF P24-351/A1 
13 – Remat “B” Acer S275JR Lacat 25µ  XP P 34-301 
14 – Remat “A” Acer S275JR Lacat 25µ XP P 34-301 
Taula 5.1. Relació d’elements, materials, acabats i normes de referència. 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
65 
 
FIXACIÓ ELEMENTS MATERIALS 
F1 
HSA-R M8x65mm Acer inoxidable A4 





DD NFE-27626 M8 
Acer inoxidable A4 
F3 
DIN-934 M8 
DD NFE-27626 M8 
Acer inoxidable A4 
F4 Junta adhesiva Polietilè 
F5 DIN-7981 4,8x22mm Acer inoxidable A4 
F6 DIN-7981 4,2x13mm Acer inoxidable A4 
F7 DIN-7981 3,5x16mm Acer inoxidable A4 
F8 DIN-7982 4,2x13mm Acer inoxidable A4 
F9 DIN-7981 4,8x50mm Acer inoxidable A4 
F10 
DIN-7504N 4,2x16mm Acer inoxidable A2 
Junta adhesiva Polietilè 
F11 DIN-7337A 5x10mm Acer inoxidable A2 
F12 HPS-1 5x35mm Acer inoxidable A2 
F13 DIN-1481 ø3mm Acer inoxidable A2 
Taula 5.2. Relació de fixacions i el seu material. 
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Figura 5.33. Esquema de relació de contactes entre elements i fixacions. 
 
Al analitzar els diferents materials, acabats i contactes, es conclou que tenim vuit tipus de 
contacte agrupats en dues categories: 
 
 Contactes entre materials metàl·lics i materials no metàl·lics: 
o Formigó – Acer galvanitzat 
o Alumini anoditzat – Materials plàstics (Polietilè i PETP) 
o Alumini anoditzat – EPDM 
o EPDM – Policarbonat 
 Contactes entre materials metàl·lics: 
o Acer lacat – Alumini anoditzat 
o Acer galvanitzat – Alumini anoditzat 
o Acer inoxidable – Alumini anoditzat 
o Acer inoxidable – Acer galvanitzat 
 
F9 Ensamblatge marc 
7 - Rodament 
11 – Placa bloqueig 
12 - Remat “C” 
 
13 - Remat “B” 
 
14 - Remat “A” 
F11 
10 - Policarbonat 
1 - Suport 
2 - Ancoratge “A” 
3 - Ancoratge “B” 
 
4 - Ancoratge “C” 
 
5 - Perfil guia 
6 - Junta 
8 - Marc 
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Els contactes entre materials metàl·lics i els no metàl·lics no suposen cap risc de corrosió 
electrolítica, però sí cal considerar la seva compatibilitat química per a evitar degradacions 
diferents a la corrosió. És el cas del contacte EPDM amb policarbonat. 
 
Depenent de la composició química de l’EPDM aquest pot desprendre olis que poden 
reaccionar amb el policarbonat provocant una cristal·lització superficial. La qual cosa pot 
produir una fragilització amb risc de ruptura, a part de l’afectació estètica. Per garantir la 
compatibilitat s’ha reclamat al proveïdor de la junta d’EPDM que verifiqui que el material 
subministrat és compatible amb el policarbonat, a lo que el proveïdor ha respost amb in 
informe d’assaig realitzat en els seu laboratori demostrant la compatibilitat (que s’adjunta en 
l’apartat 5.4.2. de dades tècniques de producte). 
 
Pel que fa al contacte entre metalls, cal una menció especial per al contacte entre acer lacat i 
alumini anoditzat, per que el lacat és un material dielèctric amb un espessor de 80µ que evita 
el contacte directe entre l’acer i l’alumini, i per tant no hi pot haver corrosió electrolítica entre 
ells. 
 
Per a la resta de contacte entre metalls, s’ha consultat la norma NF E25-032 en la que s’hi 
troba una taula de potencials elèctrics on s’indica la diferència de potencials entre materials. 
La norma considera situació de risc als contactes amb un diferencial de potencial >300mV, i 
aquest risc augmenta quan més gran és el diferencial de potencial. 
 
 
Figura 5.34. Extracte de la norma NF E25-032.Taula de  diferencials de potencial entre metalls.  
 
D’altra banda, la norma també deixa clar que la velocitat i/o agressivitat del procés de corrosió 
pot dependre molt de la quantitat de solució salina present i del diferencial de massa entre els 
metalls en contacte. Quan es produeix la electròlisis entre metalls, sempre és el metall menys 
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noble (potencial més baix) el que pateix la degradació, tot i que si aquest presenta una massa 
molt més gran que el metall més noble, el procés és molt més llarg i menys agressiu, fins al 
punt de ser una corrosió menyspreable. És el cas de fixacions de metall més noble fixant un 
element de metall menys noble, com ara les fixacions d’acer inoxidable en perfils d’alumini. 
 
El diferencial de potencial en els tres contactes bimetàl·lics que tenim són: 
 Alumini – Zenc : 310mV 
 Inoxidable – Alumini : 840mV 
 Inoxidable – Zenc : 1150mV 
 
Com es pot observar el menor diferencial existeix entre el perfil d’alumini i l’ancoratge d’acer 
galvanitzat que supera per molt poc la barrera dels 300mV. La proporció de massa o 
superfície de cada material es decanta a favor de l’alumini, és a dir, hi ha bastant més alumini 
(20.500cm2) que acer galvanitzat (1.605cm2), en una proporció de 13 a 1. En aquest contacte 
existeix un risc important de degradació del galvanitzat, i per evitar-ho utilitzem una junta 
adhesiva de material dielèctric per a evitar el contacte directe. 
 
Els altres dos contactes presenten un diferencial de potencial molt més gran, però les 
fixacions d’inoxidable són presents en una superfície molt menor (97cm2) que l’acer 
galvanitzat (1.605cm2). En principi, el zenc de l’ancoratge s’hauria de veure afectat pel 
contacte amb les fixacions, però la diferencia de superfícies es decanta a favor del galvanitzat 
en una proporció de 17 a 1, i per tant, la corrosió és menyspreable. Aquest fenomen es 
produeix en major proporció entre les fixacions d’inoxidable i el perfil l’alumini, arribant a 




La norma de producte per a murs cortina NF EN 13830 exigeix que s’ha de garantir una 
equipotencialitat entre façana i edifici per tal d’evitar que la façana es carregui 
electrostàticament a causa de la fricció del vent. Aquest principi també es garanteix en la 
nostra façana, ja que existeix un contacte directe entre tots els elements metàl·lics i el suport 
de formigó mitjançant la fixació, que és d’acer inoxidable. La resistència elèctrica de l’acer 
inoxidable és de 74·10-6Ω, mentre que la norma imposa un valor màxim de 10Ω. Així doncs, la 
conductivitat elèctrica entre façana i suport està garantida sense que això perjudiqui la 
resistència a la corrosió electrolítica del conjunt. 
 
5.1.6. PROCÉS DE FABRICACIÓ 
 
A excepció de les fixacions que es col·locaran en obra, tots els materials del sistema passen 
primer per taller per a ser transformats i engalzats prèviament a la seva entrega en obra. La 
intenció és realitzar el màxim d’elements pre-muntats possibles a taller i minimitzar el treball 
en obra. Això aporta una major qualitat de treball, i per tant, millorar l’acabat final i la seguretat 




L’acer s’entrega directament al taller d’acer el qual realitza el mecanitzat i soldat de les seves 
parts. Posteriorment es traslladen els ancoratges a la planta de galvanització (o lacat en el 
cas d’alguns ancoratges), d’on finalment seran entregats a obra. 
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El transport dels ancoratges es realitza mitjançant palets de fusta cinglats per a evitar el 
desplaçament accidental de la càrrega, i amb làmines de cartró per protegir-los de rascades. 
 




El gamista que realitza l’extrusió dels perfils, disposa de planta d’anoditzat. Així s’entreguen 
els perfils ja anoditzats al taller d’alumini, on s’hi realitzen els talls a mida i mecanitzats 
necessaris. Posteriorment són empaquetats segons l’ordre de muntatge i s’envien a obra. 
 
A part de la mecanització dels perfils de guia i tapeta, el taller realitza el mecanitzat i 
ensamblatge dels marcs d’alumini. Per a poder-ho fer, rep els accessoris i les fixacions per a 
la fabricació dels marcs d’alumini. D’una altra banda, al taller també arriben les plaques de 
policarbonat ja tallades a mida, amb el que fabriquen els marcs. 
 
El treball que el taller realitza per a fabricar els marcs segueix un procediment ideat 
especialment per a aquest sistema. Comença pel tall dels perfils a mida i el mecanitzats dels 
extrems per a l’ensamblat, així com els mecanitzats de ventilació i drenatge. Es col·loquen les 
juntes d’EPDM en els perfils dins els carrils expressament dissenyats per a això, i 
s’ensamblen els quatre perfils al voltant de la placa de policarbonat. Prèviament, es 
col·loquen les falques en el fons del perfil inferior. Per a evitar el desplaçament accidental de 
les falques, aquestes són enganxades al fons amb silicona neutre. Per a garantir una correcta 
alineació de les cares exteriors dels perfils, s’utilitzen unes escaires d’alineació d’alumini 
fabricades expressament a mida dins les quatre cantonades. L’ensamblatge es fixa amb un 
cargol rosca-xapa DIN 7981 d’inoxidable. Finalment es fixen les plaques de bloqueig de xapa 
d’alumini fetes a mida, mitjançant dos cargols rosca-xapa DIN 7981 d’inoxidable. Aquestes 
tapes són desmuntables i es col·loquen a taller per a que arribin a obra ja pre-muntades a les 
fulles. En el moment del muntatge en obra, el muntador ha de desmuntar temporalment les 
plaques superiors per a poder muntar el marc entre els perfils guia. En el cas dels marcs 
corredissos, els rodaments entregats pel gamista es col·loquen guiats dins el perfil inferior i es 
fixen a aquest amb cargols DIN-7981 d’inoxidable prèviament el muntatge de les plaques 
inferiors de bloqueig. 
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Figura 5.35. Croquis de fabricació i ensamblatge dels marcs d’alumini. 
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El gamista entrega els perfils en barres de longituds entre els 6 i 7m empaquetats en caixes 
de cartró cinglades. Els perfils ja mecanitzats es tornen a empaquetar en caixes de cartró 
però agrupats en gàbies metàl·liques apilables de 6m de longitud especials per al transport de 
perfils. Els marcs són apilats sobre palets de fusta cinglats. Cada marc és encintat 
individualment amb film protector. Les plaques de policarbonat arriben en palets cinglats i 
protegides individualment amb un film protector a cada cara. Aquest film s’enretira nomes de 
la zona perimetral per a poder ensamblar el marc. El film protector és enretirat totalment en 
obra en el moment de col·locar el marc a lloc. Els accessoris arriben en caixes de cartró. 
 
La planta d’extrusió es troba a la Roca del Vallés i el magatzem del gamista és a Sant Quirze 





Les plaques de policarbonat són extruïdes i tallades a mida en la planta d’extrusió. 
Posteriorment, se’ls col·loca la cinta de protecció superior i inferior segons indica la seva Avis 
Technique, així com els films protectors en cada cara. Posteriorment són paletitzades i 
enviades al seu magatzem de distribució. D’allà són entregades al taller d’alumini en l’ordre 
de producció establert per l’obra. 
 





La xapa d’acer per a fer els remats es subministra ja galvanitzada i prelacada al taller de 
xapa. Aquest la talla, la mecanitza i la plega per després empaquetar-ho en gàbies 
metàl·liques apilables. Cada xapa és protegida individualment amb film protector i cinglades. 
 
El taller de xapa es troba a Cervera. 
 
5.1.7. COMPORTAMENT DAVANT DEL FOC 
 
La concepció de la façana no preveu cap resistència a la propagació del foc, tot i que hi ha les 
sectoritzacions de la cambra d’aire per a evitar la propagació del fum entre la façana i el 
suport. Això és així degut a que el tancament real de façana el composen els murs de formigó 
interiors, mentre que la pell exterior de la façana es considera un element d’acabat. 
 
El comportament dels materials està classificat segons la norma NF P92-507, a partir de la 
qual podem distingir dos grups de material: 
 
- Els ancoratges d’acer galvanitzat, els remats d’acer lacat i els perfils d’alumini. 
- Les plaques de policarbonat. 
 
El primer grup pertanyen a la classe M0, és a dir, materials no combustibles. El policarbonat 
pertany a la classe M1, és a dir, incombustible però inflamable. Segons norma EN 13501-1, el 
policarbonat està classificat com a B-S2-d0, és a dir, combustible amb contribució molt 
limitada al foc, una opacitat mitjana al fum i sense producció de gotes inflamades. 
 
Els elements que sectoritzen la cambra d’aire per a evitar la propagació del fum són els 
remats horitzontals de xapa d’acer galvanitzat i lacat de 1,5mm d’espessor. Aquests remats 
es distribueixen de forma diferent segons la façana. En les façanes Est i Oest (on el suport 
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són els balcons de prefabricat) hi ha una franja de remat per cada perfil guia, és a dir, dues 
franges per planta. Una a nivell de forjat i l’altre a nivell d’ampit. Aquestes franges horitzontals 
arriben fins a la cantonada de l’edifici i retornen cap a les façanes laterals amb un tram de 
300mm (per motius estètics). En aquest cas, els remats no fan només la funció de 
sectorització sino que també fan la funció de privar l’accés a la cambra per part dels usuaris 
dels habitatges. En les façanes Nord i Sud, en canvi, només hi ha franja de remat horitzontal 
cada dues plantes a nivell de forjat. Aquests remats només fan la funció de sectorització ja 
que queden condemnats darrera de la façana i ningú hi tindrà mai accés (si no és per a 
manteniment amb l’ajut de la cistella penjada). 
 
5.1.8. COMPORTAMENT DAVANT DE SISME 
 
Per a l’anàlisi de la façana en cas de sisme, s’ha pres en consideració la norma PS92, i en 
concret el seu paràgraf 15 destinat a les façanes lleugeres. Aquesta considera que les 
repercussions dels moviments horitzontals produïts per un sisme es transmeten a l’edifici 
convertint-se en unes tensions i uns desplaçaments que han de ser absorbides per 
l’estructura principal de l’edifici. Això vol dir que la responsabilitat d’estabilitat del conjunt és 
de l’edifici existent mentre que la façana lleugera només ha de conservar les seves propietats 
d’estabilitat, seguretat i estanqueïtat després del sisme, en funció de la responsabilitat. En el 
nostre cas, la façana no té responsabilitats de seguretat (són els balcons de prefabricat els 
que eviten la caiguda de persones des de l’interior), ni té responsabilitat en l’estanqueïtat, per 
tant, les úniques exigències que ha de complir són: 
 
- Mantenir-se estable i evitar la caiguda dels seus elements. 
- Els ancoratges han de resistir els esforços produïts pel sisme. 
 




En cas de sisme, els desplaçaments es poden produir en les tres direccions de l’espai, tot i 
que cada direcció genera problemes diferents sobre la façana. Amés, el valor d’aquests 
desplaçaments està en funció de l’esveltesa i la rigidesa de l’estructura de l’edifici. Quant es 
tracta d’edificacions existents, com és el cas, resulta difícil de quantificar aquest valor. Per 
altra banda, quan s’analitza la planta de l’existent, s’observa que l’estructura està formada de 
murs de formigó armat que es traven entre si en ambdues direccions, la qual cosa fa pensar 
que es tracta d’una estructura de gran rigidesa. Així doncs, cal esperar que, tot i l’esveltesa de 
l’edifici, els seus desplaçaments per sisme estaran –com a mínim- dins de les toleràncies 
exigides. Amés cal recordar que Bordeaux es troba en una zona sísmica classificada com a 
feble segons els articles R563-1 a R563-8 del Code de l’Environnement. 
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Figures 5.36. i 5.37. Mapes general i local de zonificació sísmica de França i l’Aquitania. 
 
Els desplaçaments en vertical suposen el menor dels problemes ja que fa treballar l’estructura 
de l’edifici de la manera més favorable possible (pilars treballant a compressió). Això vol dir 
que tots els forjats de l’edifici es desplacen simultàniament, amb una baixa repercussió sobre 
la façana. De tota manera, la nostra façana disposa d’un marge de regulació de ±10mm per 
cada marc (±20mm per planta), valor més que suficient per absorbir possibles desplaçaments 
diferencials en cas de rigideses asimètriques de l’edifici (tot i que la planta presenta una 
simetria estructural). 
 
Els desplaçaments horitzontals resulten els més perillosos ja que fan treballar a l’estructura de 
l’edifici en el sentit menys favorable (pilars i murs treballant a flexió i tallant). Aquets esforços 
suposen un desplaçament diferencials entre forjats provocant desploms en la façana, 
diferenciant-se entre els paral·lels a façana i els perpendiculars a façana. 
 
En el nostre cas, cal recordar que la façana està composa d’anells perimetrals en horitzontal 
formats pel perfil guia, entre els quals no hi ha cap tipus de lligam, a part de les marcs 
d’alumini. Dit d’una altra manera, els desplaçaments horitzontals afecten únicament al marcs 
d’alumini i al seu lligam amb el perfil guia. També cal recordar que els marcs d’alumini estan 
fixats al perfil guia únicament per la part superior, mentre que en la part inferior només estan 
travats perpendicularment però lliures en sentit longitudinal. Això vol dir que els 
desplaçaments paral·lels a façana no suposen cap conseqüència per als marcs, que es 
desplaçaran lliurement amb el seu perfil guia superior. En canvi els desplaçaments 
perpendiculars provoquen un desplom entre guies, i per tant, en el marc. 
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Figura 5.38. Esquema de desplaçaments horitzontals per sismo. 
 
Per poder quantificar el desplom produït per un sisme, s’ha treballat amb d’hipòtesis 
exposada anteriorment, és a dir, s’ha pres com a referència les limitacions imposades per la 
norma PS92 considerant que l’existent les respectarà. Per tant, la situació més desfavorable 




   
            
    
   
               
 
Figura 5.39. Extracte de la norma PS92 paràgraf 15.2.3 Déformations imposées. 
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Quan comprovem aquest comportament sobre la secció de la façana principal (zones de 
balcons) veiem que no hi ha una continuïtat en el suport, la qual cosa implica que els 
elements prefabricats de barana es comportaran de forma rígida respecte al forjat al que 
estan lligats. Dit d’una altra manera, el desplaçament de 25mm es produeix entre forjats, però 
també entre forjat i extrem superior de barana. És a dir, suposant un desplom de 25mm en 
una alçada de 1450mm, que es tradueix en una inclinació de 1,2º respecte a la vertical. 
 
Figura 5.40. Aplicació dels desplaçaments sobre la secció vertical de façana. 
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Figures 5.41. i 5.42. Detalls sup. i inf. amb la inclinació imposada. 
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Comprovant-ho gràficament sobre el detall superior i inferior del marc, s’observa que aquesta 
inclinació és totalment compatible amb la fixació i el encarrilament inferior, sense cap 




Tal com descriu la norma, els esforços a suportar pels ancoratges de la façana corresponen 
al valor obtingut a partir de multiplicar la massa de la façana (la que repercuteix sobre 
l’ancoratge considerat) i l’acceleració del moviment del suport sotmès a sisme. Al igual que el 
que hem comentat en l’apartat dels desplaçaments, el moviment de l’edifici depèn de la 
inèrcia que ofereix l’estructura de l’edifici. En aquest cas, treballem amb un edifici existent del 
que resulta molt complicat definir aquest valor de manera manual. Així doncs, per a poder 
obtenir un valor aproximat s’ha realitzat un model de càlcul per elements finits amb l’ajut del 







Fx = M·ax 
Fy = M·ay 
Fz = M·az 
 
M = Massa de la façana. 





Figura 5.43. Esforços sobre l’ancoratge. 
 
Per al càlcul de la massa de la façana cal recórrer a l’ancoratge més sol·licitat i comprovar la 
seva repercussió de façana. Com es pot comprovar a la nota de càlcul adjunta (Capítol 5.3.4.) 
aquests esforços no suposen un problema pels ancoratges. 
 
5.1.9. PROCÉS DE MUNTATGE 
 
Cada edifici és executat de forma independent però consecutivament, és a dir, no hi ha 
solapament de treballs entre les diferents torres. Els treballs es realitzen des de l’exterior 
mitjançant andamis bi-màstil de cremallera. Prèviament als treballs de façana lleugera, es 
realitzen els treballs desmuntatge de baranes, reparacions de l’existent, execució dels 
balcons prefabricats, substitució de fusteries existents i pintat del suport.  
 
El muntatges es realitza per plantes, treballant les quatre façanes simultàniament i seguint el 
procediment següent: 
 
1. Replanteig dels ancoratges marcant sobre el suport els eixos de nivell i posició. 
2. Presentació del primer angular fixant-lo provisionalment amb una sola fixació. 
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3. Regulació i ajustament de posició de l’angular al seu nivell. 
4. Col·locació de la segona fixació i bloqueig de l’ancoratge. 
5. Presentació del segon angular fixant-lo provisionalment amb una sola fixació. 
6. Regulació i ajustament de posició de l’angular al seu plom. 
7. Ficar les platines d’ancoratge dins del perfil d’alumini. 
8. Presentació del perfil d’alumini sobre el segon angular. 
9. Regulació i ajustament de posició del perfil d’alumini al seu plom. 
10. Col·locació de la segona fixació del segon angular i bloqueig de l’ancoratge. 
11. Col·locació dels remats fixats a suport i a perfil guia. 
12. Replanteig de posició dels marcs d’alumini. 
13. Col·locació dels marcs fixes collant-los al perfil guia. 
14. Col·locació dels marcs corredissos verificant el seu funcionament. 
15. Col·locació del perfil de remat exterior. 
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Figura 5.44. Procediment de muntatge. Pas 1. 
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Figura 5.45. Procediment de muntatge. Passos 2, 3 i 4. 
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Figura 5.46. Procediment de muntatge. Passos 5 i 6. 
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Figura 5.47. Procediment de muntatge. Passos 7, 8, 9 i 10. 
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Figura 5.48. Procediment de muntatge. Pas 11. 
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Figura 5.49. Procediment de muntatge. Passos 12, 13 i 14. 
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Figura 5.50. Procediment de muntatge. Pas 15. 
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5.1.10. CONDICIONS D’UTILITZACIÓ I MANTENIMENT 
 
Normalment, el principal motiu de degradació dels elements de la façana és el mal us que en 
fan els usuaris (o actes de vandalisme). D’aquí la importància de marcar unes condicions d’us 




En aquesta façana no hi ha gaires aspectes a tenir en conte, ja que els únic elements 
manipulables són els marcs corredissos. L’accionament és manual, ja que cada marc disposa 
d’un petit tirador encastat en el perfil d’alumini que permet desplaçar-lo lateralment. El 
policarbonat és un material molt lleuger, pel que no cal gaire força per a poder-lo obrir. Per 
contra, si s’obra amb una força excessiva es corre el risc de que el marc es capiculi 
lleugerament provocant que la fulla quedi travada entre perfils guia. En cas de produir-se 
aquesta situació, es pot forçar el marc per a recuperar la seva verticalitat i tornarà a funcionar 
correctament. Per tal de determinar el valor d’aquesta força excessiva, s’ha realitzat un assaig 
in-situ per a comprovar la força necessària per a obrir una fulla, obtenint valors propers als 
10N. 
 
No s’ha previst cap tipus de bloqueig de moviment de les fulles que les mantingui obertes o 
tancades, però sí que s’ha previs un sistema de topall per tal d’evitar que les fulles 
corredisses colpegin amb les laterals al arribar al final del seu recorregut. El seu objectiu és 
esmorteir el cop i evitar un contacte directe entre marcs d’alumini. Aquest sistema inclou 
també uns topalls centrals per a evitar desplaçar tots els marcs cap al mateix costat. Aquest 
darrer topall no surt d’una necessitat tècnica sino d’una exigència estètica a petició de la 
MOE. Aquest sistema s’ha pensat per evitar cops proporcionals a l’esforç de maniobra, d’aquí 
la importància de fer un correcte us tractant els marcs amb suavitat. 
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Figura 5.52. Croquis del sistema de topall lateral i inferior. 
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Figura 5.53. Vista axonomètrica del topall inferior. 
 
Cal tenir present el sistema s’ha dimensionat per resistir accions climatològiques, per tant s’ha 
d’evitar sotmetre-la a d’altres accions no previstes que podrien posar en perill la seva 
estabilitat o el seu funcionament. Com ara, evitar col·locar elements de pes sobre els remats, 




El tipus de materials que composen el sistema de façana no necessiten un manteniment 
especial més enllà de les recomanacions dels fabricants, realitzant les visites d’inspecció 
periòdiques exigides per normativa. La norma DTU-33.1 P1-1 en el seu Annex B Entretien et 
maintenance regula les condicions en les que s’ha de preveure la periodicitat del 
manteniment, i per al tipus d’ambient agressiu del nostre cas, correspon una inspecció cada 6 
mesos. 
 
El treball a realitzar durant les inspeccions consisteix en: 
- Netejar la façana. 
- Revisar l’estabilitat dels seus elements i fixacions. 
- Verificar el correcte funcionament de les seves parts mòbils. 
- Comprovar el funcionament del sistema de drenatge i ventilació. 
- Reparar o substituir els elements deteriorats si és necessari. 
 
Aquest treball l’ha de realitzar personal qualificat treballant des de l’exterior de l’edifici, amb 
l’ajut de la cistella penjada de manteniment. De tota manera, això no allibera de 
responsabilitat a l’usuari de l’habitatge, qui ha de realitzar les petites feines de neteja i 
manteniment de la seva part de façana des de l’interior de l’edifici, amb la mateixa periodicitat 
de 6 mesos. 
 
La neteja s’ha de realitzar mitjançant una dissolució en aigua del 1% de sabó neutre, amb 
l’ajut d’una esponja o drap suau, i el posterior esbandit amb aigua clara. S’han d’evitar els 
productes químics de neteja com ara desengreixant o dissolvent, així com qualsevol producte 
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de base àcida. Cal evitar també l’ús de fregalls o raspalls, tot i que és possible utilitzar 
espàtules de material plàstic per a eliminar restes endurides. Segons l’Avis Technique del 
policarbonat, és important d’evitar l’ús de productes aplicats amb aerosols (fins-i-tot 
insecticides). Per a la tria dels productes de neteja de l’alumini anoditzat i la seva aplicació cal 
observar les indicacions de la norma NF A91-451. 
 
En cas de fer reparacions sobre l’alumini anoditzat, cal realitzar-ho segons les indicacions de 
la norma NF DTU 33.1 P1-1 amb l’ajut de papers de control del PH per garantir la neutralitat 
de l’acabat final. El policarbonat no suporta cap tipus de reparació possible. 
 
En cas de ser necessari la substitució dels elements de la façana, es realitzarà amb el mètode 
invers al muntatge. És a dir, es trauran la tapetes exterior, es descolla el marc afectat, es 
substitueix pel nou marc, es fixa en la seva posició i finalment es torna a col·locar la tapeta 
superior. En cas de que l’element a substituir sigui la guia, cal desmuntar la tapeta i els marcs 
superiors i inferiors que es vegin afectats pel tram de perfil guia. Per a desmuntar la guia 
només cal descollar els ancoratges de tot el tram fent lliscar les platines dels extrems del 
perfil, d’aquesta manera es pot substituir el perfil col·locant-lo per llum. Revertir el procés 
permet tornar a muntar la façana sense que això afecti a la resta de trams de façana. 
 
5.1.11. CONTROLS DE QUALITAT 
 
Durant tota l’execució de l’obra es realitzen els controls de qualitat necessaris per tal de 
garantir els resultat esperats. El procediment dut a terme per a realitzar aquest control, depèn 
del tipus de material i de la fase de producció. La primera distinció a fer, és entre els controls 
de qualitat interns dels proveïdors de materials, i els controls interns de l’industrial. Els tallers 
de fabricació se’ls considera dins del sistema intern de control de qualitat, i per tant, són 
responsables de realitzar el controls utilitzat la documentació interna d’Acieroid. Els 
proveïdors de material tenen el seu propi sistema de control intern amb la seva documentació 
particular. 
 
Així doncs, els controls s’organitzen de la següent manera: 
 
1. Controls de qualitat dels proveïdors de matèries primeres. 
2. Control de recepció de materials al taller. 
3. Control de fabricació en el taller. 
4. Control de recepció de materials a obra. 
5. Control d’execució de treballs a obra. 
 
El primer grup el formen aquells controls duts a terme pels diferents proveïdors dins del seu 
procés de fabricació intern. Depenent del tipus de proveïdor i del tipus de material, aquests 
controls es realitzen de forma diferent i generen documents diferents. Dins d’aquest grup 
trobem controls següents: 
 
1.1. Qualitat de l’acer. 
1.2. Qualitat del galvanitzat. 
1.3. Qualitat de l’alumini. 
1.4. Qualitat de l’anoditzat. 
1.5. Qualitat dels accessoris. 
1.6. Qualitat de la xapa pre-lacada. 
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A partir d’aquí, comença el l’aplicació del sistema de control d’Acieroid. La primera fase la 
realitzen els tallers qui han de verificar que el material arriba en condicions i han de 
complementar la documentació d’Acieroid al temps que els albarans d’entrega del proveïdor. 
Aquest control consisteix en: 
 
2.1. Identificació del material rebut i el seu origen. 
2.2. Verificació de quantitats i tipus d’elements rebuts. 
2.3. Inspecció de l’embalatge. 
2.4. Inspecció visual de l’acabat del material. 
2.5. Revisió de la documentació del proveïdor. 
2.6. Validació de la recepció. 
 
Qualsevol defecte detectat duran el procés de recepció es valora i es decideix si resulta 
acceptable o no. En cas de que el defecte no sigui acceptat, aquest es rebutja 
automàticament i es retorna al seu origen deixant constància en la documentació. Això implica 
que el proveïdor és el responsable de la reposició del material, per contra, en el moment que 
el taller valida la recepció del material aquest assumeix la responsabilitat de que el material a 
arribat en condicions. 
 
El següent pas és el control de la fabricació de les peces realitzades en els taller. Aquest 
control és, de fet, un autocontrol que realitza el taller i que es produeix abans i després de 
l’embalatge del material abans d’enviar-lo a obra. Consisteix en el següent: 
 
3.1. Comprovació dels plànols de fabricació. 
3.2. Revisió de mides i mecanitzats de peces fabricades. 
3.3. Inspecció visual de l’acabat del material. 
3.4. Verificació amb el plànols de fabricació. 
3.5. Comprovació de l’embalatge. 
3.6. Preparació de l’avarà d’entrega. 
 
El material és transportat a obra, i quan arriba, és el moment de fer la recepció del material a 
obra. Aquesta feina és responsabilitat de l’encarregat de l’obra qui realitza aquest control 
abans o durant la descàrrega del material. Es composa del següents punts: 
 
4.1. Identificació del material rebut i el seu origen. 
4.2. Verificació de quantitats i tipus d’elements rebuts. 
4.3. Inspecció de l’embalatge. 
4.4. Inspecció visual de l’acabat del material. 
4.5. Revisió de la documentació del proveïdor. 
4.6. Validació de la recepció. 
 
Desprès de gestionar el material a obra, aquest es col·loca segons els plànols de muntatge. 
També és responsabilitat de l’encarregat de l’obra el realitzar el darrer control de qualitat on 
es verifica la feina feta per els muntadors. Els punts a verificar són aquests: 
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5.1. Revisió de les condicions de seguretat i salut. 
5.2. Comprovació dels plànols de muntatge. 
5.3. Verificació de mides de les peces a col·locar. 
5.4. Inspecció visual de l’acabat del material. 
5.5. Comprovació del replanteig un cop el material és col·locat. 
5.6. Verificar el correcte funcionament de les parts mòbils. 
 
Per tal de facilitar la feina de les inspeccions i generar una documentació unificada, s’utilitzen 
unes fitxes de control especialment dissenyades per a aquesta obra. Aquetes fitxes són 
omplertes periòdicament pels responsables dels controls de qualitat i es van recopilant per a 
entregar-les al client al finalitzar l’obra. A continuació s’adjunten els diferents models de fitxes 
de control de qualitat. 
 
La primera és per a les recepcions de material, tant en taller com en obra. La complementa i 
administra l’encarregat (de taller o de obra en cada cas). Aquest control de qualitat s’ha de fer 
per al 100% de les recepcions de material. Aquesta fitxa complementa a la documentació 
normal utilitzada per a la logística, és a dir, que mai pot substituir als albarans d’entrega. 
 
La segona correspon a la fabricació i la complementen els encarregats de taller (o caps de 
colla en cas de que la feina estigui repartida en diferents equips). Aquesta inspecció s’ha de 
fer en el 100% dels transports que surten de taller, tot i que no es comproven totes i 
cadascuna de les peces. De fet, la fitxa d’autocontrol de fabricació pretén verificar que la 
metodologia de treball en el taller funciona correctament. D’aquesta manera es minimitza 
l’impacte d’errors de fabricació. La comprovació de peces individuals es realitza sobre una 
mostra de cada tipus de peça, amb una freqüència de 1 de cada 100 unitats. 
 
La darrera fitxa correspon a la verificació del muntatge. La complementa l’encarregat de l’obra 
en tots els casos, independentment de la quantitat d’equips de treball que hi hagin a l’obra. La 
periodicitat dependrà de la tipologia de treball realitzat però es preveu una inspecció mínima 
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Figura 5.54. Fitxa de control de qualitat de recepció de materials. 
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Figura 5.55. Fitxa de control de qualitat de fabricació. 
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Figura 5.56. Fitxa de control de qualitat de muntatge. 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 




Els plànols executius detallats de la façana lleugera s’adjunten en l’Annex A1 en format DIN-
A3. 
 
5.3. NOTA DE CÀLCUL 
 
Els càlculs que es presenten aquí tenen com a objectiu fer una estimació del dimensionat dels 
elements sotmesos a pressió de vent i pes propi, tot i que la verificació definitiva s’obté del 
resultat de l’assaig realitzat en el laboratori. Condició indispensable per a l’aprovació de 
l’ATEx. 
 
Per al càlcul s’han consultat principalment les normes Eurocode en les seves versions 
franceses i annexes nacionals. L’Eurocode-0 (NF EN 1990) per a considerar les bases 
generals de càlcul. L’Eurocode-1 (NF EN 1991-1-3/AN i NF EN 1991-1-4/AN) per al càlcul de 
pressió de neu i vent. L’Erocode-3 (NF EN 1993-1-1/NA i NF EN 1993-1-8/AN) per al càlcul de 
l’ancoratge i les fixacions. L’Eurocode-9 (NF EN 1999-1-1/AN) per al càlcul dels perfils 
d’alumini. Els criteris de limitació de fletxa s’ha obtingut de la norma de producte de mur 
cortina (NF EN 13830). En el cas del policarbonat, s’ha utilitzat el seu Avis Technique de 
Policarb F (6/12-2036) per a les consideracions de limitació de fletxa i càrrega admissible. 
 
Per al càlcul de pressió de vent i neu s’ha seguit el mètode de càlcul de l’Erocode, però en el 
cas dels perfils d’alumini, s’han respectat les premisses de la norma tot i que s’ha optat per 
verificar els perfils mitjançant les hipòtesis de barres sotmeses a flexió. En el cas dels 
ancoratges, s’ha optat per utilitzar un programa de càlcul per elements finits amb el que es 
comproven el compliment de les condicions de la norma. 
 
5.3.1. CÀLCUL DE PRESSIÓ DE VENT I NEU 
 
A continuació es desenvolupa el càlcul de pressió de vent segons l’Eurocode-1 (NF EN 1991-
1-4) i el seu annex nacional (NF EN 1991-1-4/AN). 
 
S’han considerat les zones que afecten a Bordeaux segons els mapes indicatius de les 
normes, i s’ha considerat una rugositat del terreny de IIIb per similitud amb la descripció de la 
norma. Al existir obertures en les façanes, s’ha considerat la pressió interior més desfavorable 
que considera la norma. La zona de façana presa com a base de càlcul és la cantonada per 
ser la més desfavorable. 
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Per al càlcul de càrrega de neu, s’ha considerat l’Eurocode-1 i el seu annex nacional (NF EN 
1991-1-3/AN). 
 
En el nostre cas, al repercussió de la càrrega de neu només té afectació en l’acumulació de 
neu sobre la coberta que tanca superiorment la façana contra l’existent. També cal considerar 
la possibilitat d’acumulació de neu sobre el perfil guia, especialment en les zones d’obertures. 
Per tal de concretar el coeficient de forma, s’ha pres el valor corresponent a una coberta 
d’una sola vessant amb una inclinació de entre 0º i 30º. 
 
Tal i com preveu la norma, cal considerar dos tipus de càrrega de neu. La càrrega normal (S1) 
amb la que es comprova el perfil a ELS, i la càrrega accidental (S2) amb la que es comprova a 
ELU. Ambdós valors es calculen a continuació per a utilitzar-los més endavant en la 
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5.3.2. VERIFICACIÓ DE LA PLACA DE POLICARBONAT 
 
Degut a que l’Avis Technique del Policarb F no inclou la placa de 25mm de gruix (la que 
nosaltres utilitzem) no tenim dades de resistència a càrrega uniforme. Inicialment s’ha intentat 
fer una estimació extrapolant valors donats però tenim el problema afegit de que a l’AT es 
donen per a una dimensió màxima de 1m x 1,5m (amplada x alçada). 
 
Per a obtenir dades estimades, el proveïdor del policarbonat es va oferir a realitzar un assaig 
de pressió de vent en el seu laboratori intern en les seves instal·lacions a Italià. Ja que el 
laboratori del distribuïdor no està reconegut pel CSTB, el resultat d’aquest assaig només té 
caràcter informatiu per a platejar una hipòtesis de treball. Fins que el sistema no es verifica en 
el laboratori del CSTB, el resultat no està certificat , i per tant, ni reconegut ni validat. 
 
El resultat de l’assaig dóna una relació de fletxa en funció de la càrrega de vent. Així doncs, si 
apliquem la limitació de fletxa que diu l’AT, obtenim el següent: 
 
     
 
  
       
    
  
        
 
Si consultem els valors de l’assaig comprovem que per a arribar a una fletxa de 25mm ha 
calgut una pressió de 1300Pa. La qual cosa voldria dir que la placa de policarbonat resisteix 
sense problemes els 861Pa obtinguts en el càlcul anterior, amb una marge de seguretat del 
1,51 aproximadament.  
 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
102 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
103 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
104 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
105 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
106 
 
ESTUDI DE FAÇANA LLEUGERA 
 
 
PFC - David Marzàbal Estévez 
107 
 
5.3.3. DIMENSIONAMENT DELS PERFILS D’ALUMINI 
 
Per al càlcul dels perfils d’alumini, s’han utilitzat els criteris indicats a l’ Eurocode-9 (NF EN 
1999-1-1/AN) pel que fa resistència del material, així com dels criteris de validació i marges 
de seguretat. Les limitacions de fletxa s’han obtingut de la norma de producte de mur cortina 
(NF EN 13830). Per a la metodologia de càlcul s’ha considerat als perfils com a barres de 
secció constant i simètrica sotmeses a flexió composta. 
 
Observant la façana amb criteris d’estabilitat, trobem dos tipus situacions que comprometen 
als perfils d’alumini. D’una banda tenim els marcs d’alumini amb la placa de policarbonat que 
reben directament la pressió de vent i la transmeten als perfils guia. I per l’altra tenim el perfil 
guia que suporta aquestes càrregues transmetent-les al suport mitjançant els ancoratges. 
 
Perfils del marc d’alumini: 
 
La placa de policarbonat transmet la càrrega de forma repartida als quatre costats del marc, 
en forma de càrrega uniforme trapezoïdal. De tota manera, en la hipòtesis de càlcul s’ha 
ignorat aquesta distribució considerant una situació mes simplificada i que ens garanteix 
quedar pel costat de la seguretat. Els perfils superior e inferior del marc estan fixats (o en 
contacte directe) amb el perfil guia, per tant tenen una transmissió directa de la càrrega al 
perfil guia. És a dir, s’ha ignorat el càlcul d’aquests perfils, al igual que la seva contribució real 
a la inèrcia del conjunt. En canvi, els perfils laterals es comporten com una barra bi-recolzada 
sotmesa a flexió amb una càrrega lineal. Ignorant la distribució trapezoïdal de la càrrega, en el 
càlcul s’ha considerat una càrrega uniforme corresponent a la meitat de l’amplada del marc. 
Al no existir contacte entre el perfil d’un marc amb el contigu, el perfil treballa de forma 
individual. D’altra banda, com que el marc està fixat a la guia per la seva part superior, el perfil 
lateral està en tracció degut al pes propi, la qual cosa vol dir que en ELU la flexió és 
combinada amb la tracció. Al no existir compressió, no hi ha lloc per a la comprovació del 
vinclament. 
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Independentment del comportament del marc d’alumini, es considera que tot el perfil guia està 
sotmès a una càrrega uniforme que es distribueix a cada perfil guia en funció de la distància 
entre ells, de manera lineal. D’aquesta manera el perfil guia es comporta com una barra 
contínua sotmesa a la flexió combinada de pressió de vent i pes propi. 
 
Com a esquema de càrrega, s’ha simplificat el càlcul considerant un sol tram de perfil entre 
ancoratges, aïllant-la com a una sola barra bi-recolzada. Aquesta suposició implica una 
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deformada major, la qual cosa ens deixa del costat de la seguretat, ja que acostuma a ser la 
limitació de fletxa la condicionant més restrictiva en elements esvelts sotmesos a flexió. De 
tots els trams possibles, s’ha considerat el més desfavorable, és a dir, el tram de guia més 
llarg a l’alçada de cantell de forjat, ja que la repercussió de pes propi és més elevada. 
 
Al tractar-se d’una flexió simple, els valors de tallant sobre la secció s’han ignorat degut a que 
l’esforç tallant i el moment flector són complementaris. És a dir, el tallant és zero quant el 
moment és màxim. I el moment flector és molt més restrictiu que el tallant en aquest tipus de 
situació. 
 
En aplicació dels criteris de combinació de càrregues, s’han considerat la hipòtesis més 
desfavorables en cada cas. Com que les accions s’apliquen en plans diferents s’ha optat per 
considerar la combinació aplicant els coeficients de majoració de càrregues permanents i 
càrregues variables però sense aplicar els coeficients de combinació. Així doncs s’han 
considerat les dues hipòtesis següents: 
 
                            
 
                         
On: 
 
Pp = Pes propi de la façana que actua sobre l’eix x 
Pv = Pressió de vent que actua sobre l’eix y 
Pn = Càrrega de neu normal que actua sobre l’eix x 
Pna = Càrrega de neu accidental que actua sobre l’eix x 
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5.3.4. VERIFICACIÓ DE L’ANCORATGE 
 
Per al càlcul de l’ancoratge s’ha utilitzat un programa de càlcul per elements finits en 3 
dimensions. Els criteris de validació i resistència de materials s’han obtingut de l’Eurocode-3 
(NF EN 1993-1-1/AN), però les restriccions de fletxa s’han auto-imposats per tal de que siguin 
compatibles amb el sistema. És a dir, per tal d’evitar que una fletxa diferencial entre dos 
ancoratges pugui provocar el desencavalcament dels marcs en els rails, o que aquests es 
clavin contra el perfil guia. 
 
Pel que fa a la hipòtesis de càlcul de les accions s’ha considerat l’ELU amb la combinació 
d’accions següent: 
 
                             
On: 
 
Pp = Pes propi de la façana que actua sobre l’eix x 
Pv = Pressió de vent que actua sobre l’eix y 
Pn = Càrrega de neu normal que actua sobre l’eix x 
Pna = Càrrega de neu accidental que actua sobre l’eix x 
Psa = Càrrega de sismo accidental que actua sobre els tres eixos 
 
Cadascuna de les accions s’ha aplicat com a una càrrega puntual en la posició i direcció més 
desfavorables, sumant-se les que actuen sobre el mateix eix. D’aquesta manera es suposa la 
situació més desfavorable possible augmentant el marge de seguretat. 
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5.3.5. VERIFICACIÓ DE LES FIXACIONS 
 
Les fixacions a considerar corresponen a les dels ancoratges, és a dir, les que fixen el primer 
angular al suport, les fixen els dos angulars entre si, i les que fixen el perfil d’alumini al segon 
angular. Juntament amb la verificació de la secció de la fixació, es comprova també el 
bloqueig del lliscament entre els dos angulars, així com les resistències a l’esquinçament, al 
punxonament i a la deformació plàstica de la placa. 
 
Com a verificació de la resistència del suport, es va realitzar un assaig d’arrencament in situ 
que complementa al càlcul realitzat. 
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5.4. DADES TÈCNIQUES DE PRODUCTE 
 
Tots els elements que composen el sistema de façana han estat triats per tal de complir amb 
les exigències establides per la norma, o simplement per el criteri de de disseny del 
projectista. Per tal de verificar que aquests elements compleixen amb aquestes exigències cal 
utilitzar material certificat i reconegut pel sistema de de control francès (BC o CSTB). Aquesta 
informació l’obtenim de les fitxes tècniques de producte, i que poden anar acompanyades 
d’un Avis Technique. Els productes acabats que es venen sota una marca comercial no 
acostumen a tenir problemes per oferir aquesta documentació durant la fase de disseny, però 
els productes que es creen especialment per a l’obra, només es pot obtenir una certificació 
del material, o com a molt, d’un procés de fabricació. Aquest és el cas dels perfils d’alumini, 
l’anoditzat o el galvanitzat. Només podem garantir que el procés de fabricació es realitzarà 
per proveïdors que compleixen amb els segells de qualitat i manuals de procediment. És el 




Com s’ha dit, els perfils d’alumini són de nova creació segons un disseny propi, per tant, no 
existeix un fitxa tècnica de producte, tot i que sí que es pot aportar les característiques 
geomètriques dels perfils, així com els certificats de què disposa l’extrusor dels perfils. 
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5.4.2. LES JUNTES I RASPALLS 
 
Per tal de reduir costos i simplificar el procés productiu, durant la fase de disseny s’ha 
procurat aprofitar dissenys existents, així com productes existents. És el cas de les juntes i 
raspalls que ja formen part de l’estoc del proveïdor. 
 
De tota manera, s’ha demanat al proveïdor que garanteixi la compatibilitat del producte en 
aquest ús concret, ja que el contacte entre EPDM i policarbonat pot resultar perjudicial per al 
policarbonat si no es trien els components adequats. Per sortir de dubtes, el proveïdor ha 
realitzat un assaig de compatibilitat que s’adjunta a continuació. 
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5.4.3. EL POLICARBONAT 
 
A continuació es recull l’Avis Technique del producte Policarb F juntament amb la fitxa 
tècnica. D’aquests documents és d’on s’ha obtingut la major part de la informació de treball 
durant la fase de disseny. 
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5.4.4. LES FIXACIONS 
 
Depenent del distribuïdor, el valor obtingut de les fitxes tècniques pot variar. En el cas de les 
fixacions no resulta tant evident ja que tots els paràmetres que defineixen les fixacions està 
normalitzat. Això fa que es treballi amb diferents proveïdors de fixacions, depenent del tipus 
d’aplicació, o per motius econòmics, o simplement pel servei que ofereixen. 
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5.4.5. ELS RODAMENTS 
 
Els rodaments provenen d’un distribuïdor d’accessoris per a fusteries d’alumini. Les seves 
funcions i qualitats són exactament les mateixes que en el nostre cas. 
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5.5. ASSAJOS AL LABORATORI DEL CSTB 
 
El procés de validació de l’ATEx comprèn una primera reunió amb la comissió d’experts on es 
presenta la proposta, i en aquesta reunió és on el CSTB orienta al demandant sobre tots els 
aspectes tècnics que ha d’aclarir i definir. També és en aquest moment en el que es 
defineixen els assajos a realitzar. 
 
La conclusió del CSTB és que aquest tancament no contribueix a l’estanqueïtat de la façana, 
ni a la permeabilitat a l’aire. Tampoc aporta responsabilitat en seguretat contra incendi ni en la 
protecció de les persones. Per tant, només cal verificar per assaig la seva estabilitat. 
 
D’altra banda, a criteri del CSTB, el sistema de maniobra dels marcs corredissos genera 
dubtes sobre el seu funcionament i durabilitat. És per això, que es considera necessari 
realitzar assaigs d’esforç de maniobra i de durabilitat dels rodaments. 
 
5.5.1. ASSAIG DE RESITÈNCIA DE LA PLACA DE POLICARBONAT 
 
Com que l’AT del policarbonat no inclou l’espessor ni les dimensions de la placa a utilitzar, 
resulta imprescindible comprovar el que l’assaig que el proveïdor va fer en les seves 
instal·lacions és correcte. És a dir, cal realitzar un assaig de pressió de vent sobre una placa 
de policarbonat aïllada per a comprovar la seva resistència. 
 
En aquest assaig cal reproduir les dimensions més grans que hi ha en el projecte, i la placa 
s’ha de fixar amb els mateixos perfils del projecte, és a dir, tal i com està previst. L’objectiu de 
l’assaig és valorar la resistència de la placa de policarbonat en les condicions de fixació que hi 
haurà en obra. Per això, és important que els perfils laterals del marc a assajar estiguin fixats 
perimetralment per garantir que el resultat de l’assaig sigui per deformació de la placa i no 
dels perfils. 
 
Aquest assaig s’ha realitzat conforme a les disposicions del Cahier del CSTB nº 3565. 
 
L’assaig es realitza amb un marc d’alumini de 1510 x 1410 mm fixat sobre el suport per tot el 
seu perímetre realitzant un tancament estanc amb fusta a tot el seu voltant. Per verificar el 
marge de seguretat amb el que es treballa, l’assaig consta d’una primera fase en la que se 
sotmet la mostra a una càrrega per depressió en increments de 200Pa aproximadament fins a 
un valor 1300Pa, i mesurant les fletxes resultants per a cada increment. En una segona fase, 
desprès d’una estona de repòs per verificar la fletxa residual, es torna a sotmetre la mostra a 
una càrrega per depressió en les mateixes condicions però fins a arribar al col·lapse de la 
placa. Amb aquests resultats s’obté la informació de la fletxa proporcional a la càrrega, la 
fletxa residual (o deformació plàstica) i el límit de ruptura. 
 
A partir de les dades obtingudes (o extrapolades linealment a partir d’aquestes), els resultats 
han estat els següents: 
 
- Fletxa de 27mm a 870Pa (càrrega de vent prevista en el càlcul). 
- Fletxa de 31mm a 1300Pa. 
- Fletxa residual de 0mm. 
- Fletxa de 80mm a 3800Pa. 
- Col·lapse a 4360Pa. 
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Cal recordar que la limitació de fletxa admissible segons l’Avis Technique del Policarb F és el 
menor de: 
 
- 1/50 de la llum longitudinal  28,5mm. 
- 1/20 de la llum transversal  75,5mm. 
- 50mm. 
 
La conclusió és que la fletxa produïda està dins la limitació a la pressió de vent prevista (ELS) 
i que el coeficient de seguretat en front al col·lapse és de 5,1 (ELU). 
 
A continuació s’adjunta l’informe de l’assaig realitzat al CSTB. 
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5.5.2. ASSAIG DE RESISTÈNCIA DE LA FAÇANA 
 
Un cop verificada la placa individualment, cal verificar el conjunt de la façana a pressió de 
vent, ja que el comportament individual és diferent del comportament del conjunt. Així doncs, 
cal realitzar un assaig de pressió de vent d’un prototip de façana prou representatiu. 
 
Per tal de que el conjunt representi la situació més desfavorable possible, s’ha realitzat un 
prototip amb les dimensions de marc més grans amb la distància entre ancoratges més gran, 
tot i que aquesta situació no es dóna mai a l’obra. A més, es considera com a referència el 
valor de pressió de vent calculat que correspon a les cantonades, on no tenim ni aquestes 
dimensions de marc ni aquestes distàncies entre ancoratges. D’aquesta manera incrementem 
el marge de seguretat. 
 
A continuació s’adjunta els plànols de detall del prototip realitzat. 
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A diferència de l’assaig anterior, en aquest cas també es vol comprovar el correcte 
funcionament de les parts corredisses. És per això que l’assaig inclou una verificació de 
l’esforç de maniobra abans i després de sotmetre la corredissa a un assaig de durabilitat. 
 
Aquests assajos s’han realitzat conforme a les normes d’assaig NF EN 12211, NF EN 1191 i 
NF EN 12046-1, conforme a les normes de classificació NF EN 12210, NF EN 12400 i NF EN 
13115, i conforme a les disposicions del Cahier del CSTB nº 3565. 
 
En una primera fase es fan proves d’esforç de maniobra per obrir i tancar una corredissa 
obtenint el valor mitjà. Després es sotmet el marc a un assaig de 10.000 cicles d’obertura i 
tancament per a desgastar els rodaments. Finalment es repeteixen les probes d’esforç de 
maniobra per tal de comparar la diferència entre l’abans i el després. 
 
En la segona fase es sotmet el conjunt del prototip a un cicle de pressió i depressió de vent 
fins a arribar al 1200Pa, verificant la deformació en 6 punts estratègics. Al final de cada cicle 
es verifica la fletxa residual abans d’iniciar el següent. 
 
En la tercera fase consisteix a sotmetre el conjunt a 50 cicles de pressió i depressió de vent a 
600Pa per provocar una fatiga del conjunt, desprès del qual, es fa una inspecció del prototip 
per a comprovar si s’observa alguna incidència o deteriorament. 
 
En la quarta fase es sotmet el prototip a un cicle de pressió i depressió de vent fins a 1800Pa 
per a comprovar que els resultats obtinguts no han modificat el comportament observat en la 
segona fase. Es conclou amb una altra inspecció visual per a comprovar l’existència de 
deteriorament. 
 
En la cinquena i darrera fase es sotmet el prototip a pressió de vent fins a arribar al col·lapse 
per tal d’obtenir el valor de ruïna, i poder calcular el coeficient de seguretat. 
 
El resultat dels assajos permeten obtenir les classificacions següents: 
 
- CLASSE V*3 a resistència a pressió de vent. 
- CLASSE 2 a esforç de maniobra. 
- CLASSE 2 a durabilitat del sistema corredís. 
 
També permet obtenir els valors de deformació següents en caràcter absolut (pressió o 
depressió indistintament): 
 
- Fletxa de la placa de policarbonat (C04) de 24,57mm a 860Pa. 
- Fletxa del perfil guia (C05) de 6,58mm a 860Pa. 
- Fletxa del perfil lateral (C06) de 8,45mm a 860Pa. 
- Fletxa de la placa de policarbonat (C04) de 32,29mm a 1200Pa. 
- Fletxa del perfil guia (C05) de 8,35mm a 1200Pa. 
- Fletxa del perfil lateral (C06) de 10,77mm a 1200Pa. 
- Fletxa residual màxima de 0,57mm. 
- Col·lapse a 3000Pa. 
 
Cal recordar que les limitacions de fletxa per a cada element són de: 
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- Policarbonat  28,5mm (1/50). 
- Perfil guia  10,4mm (1/200). 
- Perfil lateral  7,3mm  (1/200). 
 
Tots els valors de deformació estan dins dels exigits a excepció del perfil lateral del marc 
(C06) que dóna un valor de 1,15mm per sobre de l’admissible. En aquest cas, la comissió 
d’experts del CSTB va decidir ometre aquest resultat ja que la diferència és pràcticament 
inapreciable, i cal tenir present que la deformació obtinguda correspon a una desplaçament 
absolut del conjunt, mentre que la limitació de fletxa correspon al element individual. Per a 
obtenir aquest valor real s’hauria de conèixer la contribució de la deformació de la guia a 
aquesta deformació. Dit d’una altra manera, caldria comparar aquesta deformació amb la 
deformació de la base de l’element, obtenint una valor de deformació relatiu. En qualsevol 
cas, 1mm de desviació no mereix l’esforç de fer la verificació, (criteri compartit amb el CSTB i 
el BC). 
 
El valor de pressió de vent en el col·lapse ens demostra que el coeficient de seguretat del 
conjunt és de 3,5. 
 
A part dels resultats, cal fer referència a una incidència durant la realització de la segona fase, 
i que l’informe de l’assaig recull. Al iniciar la primera càrrega de vent, el bloqueig entre 
angulars d’ancoratge va fallar. Això es deu a que durant la fabricació dels ancoratges es va 
realitzar per error un colis amb unes mides interiors mes grans de les previstes. Això genera 
que les volanderes dentades de bloqueig de la fixació no recolzaven suficientment sobre 
l’angular, quedant una superfície de fregament massa petita per garantir el bloqueig. Per tant, 
al sotmetre la façana a pressió de vent, els angulars van lliscar fins a fer topall provocant un 
desplaçament de la façana invalidant l’assaig. Va ser necessari la intervenció dels operaris 
per realinear la façana i substituir les volanderes dentades inicials per unes de major diàmetre 
exterior. Aquesta intervenció va permetre la realització de l’assaig obtenint els valors cometats 
sense més conseqüències. 
 
A continuació s’adjunta l’informe de l’assaig realitzat pel CSTB. 
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6. CONCLUSIONS 
La realització d’un ATEx implica un important treball de disseny i investigació que es culmina 
amb on informe favorable per part de la màxima autoritat tècnica de França, però l’autèntic 
objectiu és la realització d’una obra. I és durant aquesta execució on es comprova el 
compliment de totes les previsions fetes durant la fase disseny. 
 
6.1. SENTÈNCIA DE LA COMISSIÓ D’ATEX 
 
Un cop presentat el dossier de demanda d’ATEx i els resultats dels assaigs, es produeix una 
segona reunió de la comissió d’experts per valorar els resultats i emetre una sentència. La 
conclusió d’aquesta comissió ha estat FAVORABLE amb alguns comentaris referents a 
alguns aspectes sobre els que cal prestar atenció durant l’execució. 
 
Els comentaris del CSTB es concreten bàsicament en la correcta instal·lació de les guies per 
garantir el seu paral·lelisme i anivellació, ja que resulta imprescindible per al correcte 
funcionament dels marcs corredissos. 
 
La sentència també recull la incidència del desplaçament dels ancoratges ocorregut durant 
l’assaig de pressió de vent, i aconsella la utilització dels accessoris correctes que garanteixen 
el bloqueig dels ancoratges. 
 
A continuació s’adjunta la carta d’aprovació de l’ATEx. 
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6.2. EXECUCIÓ DE LA FAÇANA 
 
A mitjans d’Abril de 2013 es va iniciar oficialment els treballs d’execució de la façana, amb la 
col·locació dels primers ancoratges. Tot i que les incidències i problemes són inevitables 
durant la fase d’execució, el resultat ha estat molt satisfactori per la optimització del disseny i 
la organització i anticipació dels treballs. 
 
Resulta destacable el treball previ de mesura i replanteig que permeten la precisió i unificació 
de mesures de fabricació. Un gran treball d’aixecament topogràfic del suport va permetre una 
coordinació entre fabricació i muntatge que ha suposat el gran èxit de la obra. Amb molt 
poques incidències, tot el material ha vingut fabricat a mida amb la suficient regulació per no 
ser necessari de modificar el material. Totes i cadascuna de les peces ha estat fabricada a 
taller amb la seva mida exacte sense cap complicació per al muntatge. 
 
De fet, les úniques incidències a destacar han esta les reposicions de material que s’ha hagut 
de fer a causa dels desperfectes provocats per actes vandàlics sobre el material acopiat o 
instal·lat, i una partida d’ancoratges amb un defecte el galvanitzat. Aquesta últim problema es 
va poder detectar gràcies als sistemes de control de qualitat implantats a obra i es va resoldre 
amb la fabricació d’una nova partida d’ancoratges i rebutjant els afectats. 
 
A mode il·lustratiu, a continuació s’adjunten uns extractes dels plànols d’aixecament 
topogràfic, dels de replanteig i dels de fabricació. També s’adjunten algunes imatges de l’obra 
en execució. 
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6.3. RESULTAT FINAL 
 
Tot i que el disseny inicial de l’arquitecte s’ha vist reduït a un disseny més senzill i industrial, 
l’aspecte final de la façana aconsegueix l’objectiu de millorar l’original. De tota manera, a 
nivell tècnic i productiu, la façana ha resultat ser un èxit per la qualitat assolida i suposa un 
mèrit afegit per a una empresa especialitzada que treballa en un país diferent, amb una 
cultura de treball diferent. 
 
La normativa és en general la mateixa per a França que per a Espanya, ja que ambdós 
països es troben regulats per la mateixa normativa europea. Però a França hi ha una tradició 
de recolzament en la normativa que no existeix a Espanya. I és per això que la normativa 
francesa és més exhaustiva i completa que la espanyola. Això no vol dir que a espanya no es 
treballi amb garanties de qualitat tècnica, però el fet és que a França és impossible fer-ho 
d’una altra manera, ja que tots els mecanismes de control tècnic ho impedeixen. 
 
A continuació s’adjunten algunes imatges dels edificis pràcticament acabats. 
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6.4. APLICACIÓ DELS CONEIXEMENTS ADQUIRITS A L’ESCOLA 
 
Tot estudiant de l’escola s’ha trobat en un o altre moment imaginant-se cóm seria la seva vida 
professional després de completar els seus estudis. Inevitablement, en el primer que es 
pensa és en les activitats més habituals com la de cap d’obra o ajudant de direcció facultativa, 
però el fet és que hi ha una gran quantitat de professions en les que resulta imprescindible 
tenir els coneixements tècnics que imparteix l’escola i que poden ser opcions professionals 
vàlides. Sovint, són feines que requereixen d’una especialització, com és el cas que analitza 
el present document. Tots els coneixements adquirits a l’escola són de valor en qualsevol 
professió relacionada amb la construcció, però en el cas d’aquest estudi, cal un 
aprofundiment en l’anàlisi tècnic. Per tant, si busquem la formació que més contribueix en 
aquest sector, provablement la trobarem en assignatures com la de construcció 
industrialitzada, materials i càlcul d’estructures.  
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